Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  pari  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  cultuie  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  flle  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  ofthefiles  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machinc 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogXt  "watermark"  you  see  on  each  flle  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  and  hclping  them  lind 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  speciflc  use  of 
any  speciflc  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

Äbout  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  Information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  rcach  ncw  audicnccs.  You  can  search  through  the  füll  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


IJber  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Realen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfugbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 
Das  Buch  hat  das  Uiheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  Partnerschaft  lieber  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.     Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.     Nie htsdesto trotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  veihindem.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  Tür  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  fürdieseZwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google-MarkenelementenDas  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppcn  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter|http:  //books  .  google  .coiril  durchsuchen. 


COMPENDIUM 


DER 


PHYSIOLOGIE  DES  MENSCHEN 


MIT 


EINSCHLUSS  DER  ENTWICKELÜNGSGESCHICHTE. 


VON 


Da.  ADOLF  pCK, 

PROFESSOR  UND  PROSECTOR  IN  ZORIGB. 


HIT  ZAHLKEIGHEN  IN  DEN  TEXT  EINOEDBÜCKTEN  HOLZSCHNITTEN. 


WIEN,  I8M. 

WILHELM  BRAÜMOLLER. 

K.  K.  HOFBUCHHANDLER. 


1 


INHALT. 


Seite 

Vorwort III 

Einleitung 1 

Erster  Abschnitt. 

Ton  der  NerTenthätigkcit. 

Einleitung • 13 

I.  Kapitel.    Vom  Nerrenelement 14 

a.  Nervenfaser 14 

b.  Nervenzelle 37 

II.  Kapitel.     Vom  Nervensystem 38 

Einleitung 38 

a.  Rückenmark 40 

b.  Das  Hirn 48 

c.  Sjmpathicus 54 

Quellen 62 

Zweiter  Abschnitt. 

Von  der  animalen  Bewegung. 

Einleitung 64 

I.  Kapitel.    Von  der  Muskelfaser 65 

n.  Kapitel.    Von  den  Knochenverbindungen 94 

ni.  Kapitel.    Stimme  und  Sprache 124 

Quellen 138 

Dritter  Abschnitt 

Von  den  Sinnen. 

Einleitung 140 

I.  Kapitel.    Der  Oefühlsinn 144 

n.  Kapitel.     Geschmack 155 

m.  Kapitel.    Geruch 158 

IV.  Kapitel.     Gehör 159 

V.  Kapitel.    Gesichtssinn 169 

Qaellen 231 

Vierter  Abschnitt 

Vom  Blute. 

Einleitung 233 

1.  Kapitel.    Beschaffenheit  des  Blutes 235 

II.  Kapitel.    Von  der  Blutbewegung 247 

Quellen 271 


vm 
Fünfter  Absclmitt 

Ausscheiduneen   aus  dem  Blute. 

^  Seite 

I.  Kapitel.    Respiiation 273 

;n.  Katitel.    Von  den  DrOsensecretionen 296 

Nierensecretion 297 

Schweissabsondenmg 316 

Hautfettabsonderong 312 

Thiftnenabflondenmg 313 

Leber 314 

lülz 320 

Thymus,  Schilddrüse,  Nebenniereii,  Himanhang 321 

Speicheldrüsen 321 

Schleimdrüsen 326 

LabdrOsen 327 

Pankreas 330 

DarmdrUsen 332 

MBchdrttBen   •    •     •  ^ 332 

Absondemng  der  Keimstoffe 337 

a.  Männlicher  Keimstoff 337 

b.  Weiblicher  Keimstoff 342 

in.  Katitsl.    Ernährung  der  Organe  and  Gewebe 345 

Quellen 372 

SeohBter  Absclmitt 

Blutbildung. 

Kinleitong 375 

L  Kapitsl.    Nahmngtmittel 377 

II.  Kapitel.    Verdauung 382 

ni.  SIapitel.    Aufsaugung 404 

IV.  Kapitel.    Chylus 422 

V.  Kapitel.    Lymphe 424 

Qnellen 433 

Siebenter  Absclmitt. 

Gesammterfolg  der  TegetatiTen  Frooesse. 

I.  Kapitel.    Haushaltsbilanz 435 

n.  Kapitel.    Thierische  Wärme 475 

QoeUen 495 

Anhang. 

BntwickeluDgsgesohichte .    .    .         497 

QneUeo 516 

Register 517 


VORWORT. 


Der  nächste  Zweck  dieses  Buches  ist,  dass  es  den  Medicin  Stu- 
direnden  in  Stand  setze,  mit  möglichst  geringer  Anstrengung  sich  diejeni- 
gen physiologischen  Kenntnisse  anzueignen,  welche  ein  billiger  Examinator 
von  ihm  verlangen  muss. 

Obgleich  ich  von  diesem  Zwecke  keineswegs  geringschätzig  denke 
und  wohl  weiss,  dass  seine  Erreichung  allein  keine  leichte  Aufgabe  ist, 
habe  ich  doch  bei  Abfassung  vorliegenden  Lehrbüchleins  noch  einen  an- 
dern Zweck  im  Auge  gehabt.  Ich  habe  gestrebt,  zu  gleicher  Zeit  ein  Ge- 
sammtbild  —  freilich  in  skizzenhaHer  Ausführung  des  Einzelnen  —  vom 
gegenwärtigen  Stande  der  physiologischen  Wissenschaft  als  solcher  zu 
geben.  4ch  habe  ihren  Inhalt  unter  philosophischen  Gesichtspunkten 
darzustellen  gesucht.  Das  Wort  „philosophisch*^  ist  zwar  —  Dank  den 
Verirrungen  der  neueren  deutschen  „speculativen'*  Schulen  —  lange  Zeit 
in  Misscredit  gewesen.  Heutzutage  jedoch  kann  man  es,  glaube  ich,  auch 
bei  uns  wieder  dreist  gebrauchen,  seit  man  zu  der  ntlchlernen  AulTas^ 
sung  desselben  zurückzukehren  anlangt,  welche  bei  allen  Culturvölkern 
seit  Jahrhunderten  gegolten  haL  Unter  den  Denkern  unserer  Tage  hat 
ohne  Zweifel  Lolze  am  meisten  dazu  beigetragen,  philosophischen  Be^ 
strebungen  bei  den  Naturforschern  wieder  Eingang  zu  verschaffen.  Dem 
aufmerksamen  Leser  wird  es  nicht  entgehen,  dass  Lotze's  Anschauungen 
aucli  ihrem  besonderen  Inhalte  nach  den  Verüasser  sehr  ansprechen. 

Man  fürchte  übrigens  ja  nicht,  dass  sich  hier  Speculation,  das  thatsäch- 
iiche  Material  überwuchernd,  breit  mache.  Ich  habe  nur  das  ernstliche  Stre- 
ben gehabt  —  und  dieses  glaubte  ich  als  ein  philosophisches  bezeichnen  zu 
dürfen  —  soweit  möglich,  allgemeinere  Principien,  natürlich  aus  dem 
Boden  der  Erfahrung  erwachsene,  in  den  Vordergrund  zu  stellen,  wodurch 
allein  die  an  sich  plumpe  Thatsache  geistiges  Leben  und  Interesse  ge- 
winnt. 

Die  Abgrenzung  des  Gebietes  der  Physiologie  und  den  Plan  der  An- 
ordnung habe  ich  in  der  Einleitung  begründet  Innerhalb  des  dort  ge- 
zeichneten llahmeus  habe  ich  mich  —  eingedenk  des  ersten  Zweckes  — 


IV 

durchweg  vorwiegend  an  die  Resultate  gehalten  und  sie  mit  einiger 
Ausführlichkeit  dargestellt,  wenigstens  immer  dann,  wenn  sie  auch  nur 
einigermaassen  allgemeiner  Natur  sind.  Der  Weg,  auf  welchem  das  Re- 
sultat gefunden  wurde,  ist  nur  da  näher  bezeichnet,  wo  es  zum  Ver- 
ständniss  des  Resultates  selbst  nothwendig  ist  Ich  bin  darauf  gefasst, 
dass  mir  hieraus  ein  Vorwurf  gemacht  werden  wird.  Es  fehlt  nicht  an 
Solchen,  die,  ganz  abgesehen  von  der  selbstverständlichen  Wahrheit,  dass 
der  Forscher  vor  Allem  auf  zuverlässige  Methoden  zu  sehen  hat,  auch 
in  der  Darstellung  der  Wissenschaft  ftlr  den  Schüler  das  Hauptgewicht 
auf  die  „Methoden '^  gelegt  haben  wollen.  Wäre  wirklich  die  Methode 
das  eigentlich  wissenschaftlich  Interessante,  dann  sänke  die  Wissenschaft 
zu  einem  Schachspiel  herab,  wo  man  sich  nicht  fUr  das  Resultat  in- 
teressirt,  dass  einer  matt  gesetzt  ist,  sondern  höchstens  filr  die  Methode, 
nach  der  es  geschah.  Ich  fUr  mein  Theil  glaube  eine  höhere  Mei- 
nung von  der  Wissenschaft  der  Physiologie  zu  haben,  wenn  ich  behaupte: 
das  Resultat  ist  das  Wichtige  und  Interessante,  und  wenn  man  es  einmal 
sicher  hat,  d.  h.  jederzeit  einen  strengen  Reweis  dafür  fithi^en  kann,  so 
kttmmert  man  sich  nicht  mehr  um  die  Methode  seiner  ursprünglichen 
Auffindung.  Ausführliche  Darstellung  der  Methoden  darf  nur  von  den 
Rüchem  verlangt  werden,  welche  die  Wissenschaft  für  den  Fachgenossen 
und  Forscher  in  ihrer  ganzen  Tiefe  und  Rreite  erschöpfend  darstellen 
und  die  schwebenden  Streitfragen  derart  kritisch  discutiren,  dass  der  sach- 
verständige Leser  ein  selbstständiges  Urtheil  hat,  was  schon  sichere  Er- 
rungenschaft —  was  Hypothese  ist  Ein  solches  Ruch  zu  sein  —  und 
etwa  mit  dem  Meisterwerke  Ludwig's  wetteifern  zu  wollen  —  macht 
das  vorliegende  bescheidene  Compendium  nicht  Anspruch. 

Das  fertige  Resultat  ist  nun  immer  als  Lehrsatz  an  die  Spitze  gestellt 
und  dann  ein  möglichst  einfacher  Reweis  daftlr  gegeben.  Nur  durch  die- 
sen synthetisch-dogmatischen  Lehrgang  lässt  sich  Leichtfassiichkeit  und 
Kürze  vereinigen,  wie  es  im  eigentlichen  „Scholbuche^^  nöthig  ist  Für 
eine  Wissenschaft,  welche,  wie  die  Physiologie,  von  pnaterieller  und  for- 
meller Vollendung  noch  unendlich  fem  ist,  mag  allerdings  die  analytische 
Darstellung  schöner  sein,  die  das  Resultat  vor  den  Augen  des  Lesers 
sich  aus  den  Thatsachen  entwickeln  lässt;  aber  sie  ist,  glaube  ich,  nur 
anwendbar,  wenn  es  sich  nicht  um  eigentliche  Relehrung  des  Anfilngers 
handelt 

An  Vorkenntnissen  habe  ich  —  wiederum  den  ersten  Zweck  vor 
Augen  — ^  aus  Physik,  Chemie,  specieller  und  allgemeiner  Anatomie  nur 
so  viel  vorausgesetzt,  als  von  jedem  Medicin  Studirenden  ohnehin  verlangt 
wird.  Ich  habe  aber  diese  Kenntnisse  auch  wirklich  vorausgesetzt, 
nicht,  wie  dies  leider  nur  zu  oft  geschieht,  mein  Ruch  unnöthiger  Weise 
damit  vei^Ossert,  physikalische,  chemische  und  anatomische  Lehren,  die 


in  andern,  in  Jedermanns  Händen  befindlichen  LehrbQchem  bereits  ganz 
an  ihrem  Platze  stehen,  zu  wiederholen.  Der  Studirende  wird  gewiss  mehr 
Vortheii  haben,  wenn  er  seine  physikalischen  Begriffe  im  Lehrbuche  der 
Physik  und  seine  Kenntniss  Tom  Bau  der  Gewebe  im  Lehrbuche  der  Ge- 
wd>elehre,  als  wenn  er  beides  im  Lehrbuche  der  Physiologie  sucht  und 
findet  Wenn  ich  es  auch  nicht  wagen  durfte,  in  Betreff  der  Physik  ge- 
radezu auf  meiner  „medicinischen  Physik*^  als  Grundlage  weiter  zu  bauen, 
60  darf  ich  doch  bei  der  weiten  Verbreitung,  welche  dieses  Buch  bereits 
gefunden  hat,  von  demselben  einige  Hilfe  erwarten.  Ich  habe  es  daher 
zu  vermeiden  gesucht,  dort  Gesagtes  zu  wiederholen. 

Jeden  Winkes,  wie  diese  oder  jene  physiologische  Lehre  bei  Erkennt- 
niss  und  Heilung  krankhafter  Zustände  verwerthet  werden  könne  —  so- 
genannter „praktischer  Bemerkungen^^  —  habe  ich  mich  principiell  ent- 
halten. In  der  That  ist  mit  solchen  Uebergriffen  der  einen  Wissenschaft 
in  das  Gebiet  der  andern  weder  der  einen  noch  der  andern  gedient  Die 
Physiologie  ist  eine  Wissenschaft  ftlr  sich,  welche  ihr  eigenes  volles  In- 
teresse behielte,  auch  wenn  es  zufälliger  und  glücklicher  Weise  gar  keine 
Krankheiten  gäbe.  Sie  kann  gut  und  mit  Erfolg  nur  von  ihren  eigenen 
Gesichtspunkten  au$  dargestellt  werden.  So  muss  sie  der  Pathologe  sei- 
nem Schüler  darstellen  lassen,  wenn  er  anders  ihn  physiologisch  vor- 
gebildet wünscht  Dass  dies  aber  der  allgemeine  Wunsch  ist,  scheint  wenig- 
stens daraus  hervorzugehen,  dass  in  allen  —  doch  von  Aerzten  gemachten 
—  Eiamenordnungen  Physiologie  und  nicht  pathologische  Physiologie 
neben  der  Pathologie  figurirt  Der  Pathologe  darf  in  seinem  eigenen 
Interesse  weder  dem  physiologischen  Forscher  noch  dem  Darsteller  den 
Hemmschuh  fremder  (pathologischer)  Gesichtspunkte  anlegen,  was  den 
normalen  Fortschritt  dieser  Wissenschaft  nur  verzögern  kann,  dem  er  doch 
mit  Ungeduld  entgegensehen  muss.  Seine  Sache  ist  die  Ausbeutung  der 
Physiologie  als  Hilfswissenschaft  der  Krankheitslehre  und  Heilkunst  Ihm 
allein  steht  das  Urtheil  darüber  zu,  ob  ein  Heilverfahren  oder  Erkennungs- 
zeichen krankhafter  Zustände  physiologisch  begründet,  oder  ob  seine  Zweck- 
mässigkeit blos  nach' den  Principien  der  Wahrscheinlichkeitslehre  aus  zu- 
filllig  ode^  instinctiv  gemachten  Beobachtungen  zu  erschliessen,  oder  ob 
es  gar  als  missbräuchlich  zu  verwerfen  sei.  Der  Physiologe,  durch  seinen 
ganzen  Beruf  dem  theoretischen  Deduciren  zugewandt,  wird  leicht  geneigt 
sein,  wenn  er  sich  einmal  in  die  Pathologie  einmischt,  mit  physiologischen 
Erklärungen  pathologischer  und  therapeutischer  Thatsachen  allzu  freigebig 
zu  sein.  Diese  Klippe  hat  mich  noch  besonders  von  jedem  Einstreuen 
praktischer  Bemerkungen  zurückgeschreckt 

In  Betreff  des  Formellen  der  Darstellung  musste  natürlich  Leicht- 
fasslichkeit  oder  —  sit  venia  verbo  —  Popularität  das  Haupt- 
augenmerk sein.     Es  wurde  daher  vor  Allem  jedes  Eingehen  in   nooh 
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so  einfache  mathematische  Entwickelungen  vermieden.  In  dieser  Hin* 
sieht  miiss  ich  mich,  der  Wahrheit  zur  Steuer,  seihst  eines  harmlosen 
Humbugs  zeihen.  Ich  kenne  den  fanatischen  Hass  des  medicinischen 
Publicums  gegen  die  mathematische  Zeichensprache  —  gewiss  das  tief- 
sinnigste und  wirksamste  Werkzeug  des  menschUchen  Geistes,  an  dessen 
Vollendung  er  seit  Jahrhunderten  mit  Aufv^and  seiner  edelsten  Kralle  ge- 
arbeitet hat  Ich  weiss,  dass  die  einfachste  Zusammenstellung  von  latei- 
nischen Buchstaben,  verbimden  durch  das  Additions-,  Subtractions-,  Mal- 
tipUcations-  und  Divisionszeichen  —  die  oR  eine  verwickelte  und  in  Worten 
schwer  ausdrückhare  Grössenbeziehung  überraschend  einfach  und  anschau- 
lich erscheinen  lässt  —  beim  Mediciner  einen  tiefen  Widerwillen  erweckt 
Dieser  Laune  des  PubUcums  habe  ich,  das  muss  ich  gestehen,  im  vor- 
liegenden W^erkchen  etwas  mehr  als  billig  gefröhnt.  Es  kommt  auch  nicht 
eine  „Formel^*  darin  vor.  Ich  habe  es  an  mancher  Stelle  vorgezogen, 
eine  halbe  Seite  voll  Worte  zu  schreiben,  um  nur  nicht  ein  empfind- 
liches Leserauge  durch  eine  halbe  Zeile  voll  -|-  und  —  Zeichen  zu  ver- 
letzen. Selbst  bei  den  Gelegenheiten,  wo  ein  vielgekaiilles  kleines  —  sonst 
durchaus  unmathematisches  —  Lehrbüchlein  der  Physiologie  der  Formefan 
nicht  entrathen  zu  können  glaubt,  rühme  ich  mich,  sie  vermieden  zu  haben. 
Noch  muss  ich  ein  Wort  über  die  Angabe  der  Quellen  sagen.  Füg- 
lich sollte  dieselbe  in  einem  Compendium  von  den  Dimensionen  des  vor- 
liegenden ganz  unterbleiben.  In  der  Hand  desjenigen,  der  mit  Neigung 
Physiologie  studirt  und  gern  selbst  an  den  Quellen  schöpft,  darf  man  wohl 
neben  dem  Compendium  auch  noch  grössere  Handbücher  voraussetzen, 
welche  die  Literatur  ausftihrlich  geben.  Gleichwohl  ist  es  einmal  her- 
gebracht, auch  das  kürzeste  Lehrbüchlein  mit  Citaten  zu  verbrämen.  Ich 
habe  mich  daher  auch  diesem  Gebrauche  geftigt,  der  wohl  begründet  sein 
mag,  da  er  so  allgemein  isL  Aus  rein  persönlichen  Geschmacksrücksichten 
habe  ich  die  Citate  am  Ende  jedes  Abschnittes  zusammengestellt  Bei 
Auswahl  derselben  konnte  nicht  ein  Princip  streng  dorchgeführt  werden* 
Wo  möglich  habe  ich  für  jede  Thatsache  den  Entdecker  citirt  Dann  aber 
wurde  noch  darauf  Bücksicht  genommen,  dass  vielleicht  der  Leser  im 
Compendium  einen  Leitfaden  für  ausftlhrlicheres  Studium  zu  besitzen 
wünscht  Es  werden  daher  hier  und  dort  monographische  Bearbeitungen 
ganzer  Abschnitte  citirt,  welche  besonders  zu  solchem  Studium  geeignet 
scheinen.  Ich  hatte  freilich  in  diesem  Sinne  zu  jedem  Abschnitte  Lud- 
wig's  Physiologie,  in  der  die  Dai*stellung  aller  Materien  vortrefflich,  vieler 
bahnbrechend  und  classisch  ist,  citiren  können.  Um  Wiederholung  zu  ver- 
meiden, will  ich  es  hier  ein  ftlr  allemal  gethan  haben. 


EINLEITUNG. 


JLlie  Physiologie  ist  die  Wissenschaft  vom  Leben.  Leben  ist  der 
Inbegriff  gewisser  Bewegungen,  welche  an  den  sogenannten  Organismen 
vorkommen.  Es  ist  vielleicht  unmöghch,  einen  solchen  allgemein  und 
erschöpfend  zu  definiren.  Wachsthum,  Wechsel  des  Stoffes  bei  erhalte- 
ner Form  und  Fortpflanzungsföhigkeil  gehören  zu  den  hervorstechendsten 
Eigenschaften  der  Organismen.  Doch  ist  die  Eigenschaft  des  Wachsthums 
den  Organismen  mit  den  Krystallen  gemein.  Die  Eigenschaft  des  Stoff- 
wechseis theilen  sie  auch  mit  gar  vielen  Dingen,  z.  B.  mit  einem  Wasser- 
fall. Die  Eigenschaft  der  Fortpflanzungsftlhigkeit  ist  umgekehrt  vielen  noto- 
rischen Oi^nismen  entschieden  abzusprechen.  Ein  tieferes  Eingehen  in 
die  Definition  des  Organismus  würde  namentlich  am  Anfange  einer  Phy- 
siologie in  unentwirrbare  Verwickelungen  führen.  Der  Versuch  ist  aber 
überflüssig,  denn  sichtbar  ist  die  Kluft  zwischen  organischer  und  un- 
organischer Natur  dem  blödesten  Auge,  und  im*einzelnen  Falle  ist  wohl 
noch  nie  Jemand  im  Zweifel  gewesen,  ob  er  einen  Körper  als  Organismus 
ansprechen  solle  oder  nicht 

Ganz  so  glücklich  sind  wir  nicht  gestellt  in  Beziehung  auf  eine  an-^ 
dere  Unterscheidung,  die  ebenfalls  der  Physiologie  im  weiteren  Sinne  des 
Wortes  zuftdlt.  Jeder  weiss,  dass  die  gesammte  organische  Welt  in  das 
Pflanzenreich  und  das  Thierreich  zerfällt,  aber  es  ist  keineswegs  in  jedem 
einzelnen  Falle  leicht  zu  entscheiden,  ob  ein  gegebener  Organismus  dem 
einen  oder  dem  andern  dieser  beiden  Reiche  angehört  Die  Wissenschaft 
selbst  ist  über  viele  Organismen  noch  im  Zweifel,  ob  sie  Pflanze  oder 
Thier  seien.  Solche  zweifelhafte  Geschöpfe  gehören  jedoch  sämmtlich  den 
niedrigsten  Stufen  des  einen  und  des  anderen  Reiches  an.  Da  hier  nur 
von  der  Physiologie  des  an  der  Spitze  des  Thierreiches  stehenden  Ge- 
schöpfes gehandelt  werden  soll,  so  kann  glücklicher  Weise  die  soeben 
berührte  noch  nicht  gelöste  Frage  der  allgemeinen  Physiologie  bei  Seite 
liegen  bleiben. 

Gewisse  am  menschlichen  Körper  vorgehende  Bewegungen  sind  es 
also,  die  den  Gegenstand  unserer  Betrachtungen  ausmachen.     Gewisse, 

FiGX,  Pbjrtiologl«.  1 


2 

denn  offenbar  nicht  jede  Bewegung  gehört  zum  Leben  und  nur  das  Le- 
ben desselben  ist  der  Gegenstand  der  Physiologie.  Sind  nun  etwa  die  Be- 
wegungen, welche  das  Leben  des  menschlichen  Körpers  ausmachen,  durch 
irgend  etwas  ausgezeichnet,  was  sie  sofort  kenntlich  macht?  Dass  bei- 
spielsweise die  Bewegung  des  Blutes  in  den  Adern  eine  Lebenserschei- 
nung und  dass  umgekehrt  das  Herabfallen  eines  Menschen  von  einem  Dache 
keine  Lebenserscheinung  sei,  ist  iinzweifelhall  und  leicht  zu  entscheiden. 
Für  eine  allgemeine  Charakteristik  der  Lebensbewegungen  giebt  aber 
ein  solches  Beispiel  kaum  einen  Anhaltspunkt  Auf  die  beiden  beispiels- 
weise angeführten  Bewegungen  sind  sowohl  äussere  als  innere  Bedingun- 
gen von  Einfluss.  Der  Fall  einer  Kugel  würde,  was  die  Bahn  und  was 
die  Geschwindigkeit  betrifft,  ein  anderer  sein  als  der  Fall  einer  mensch- 
Uchen  Gestalt  von  gleicher  Höhe  (wegen  veränderter  Wirksamkeit  des  Wi- 
derstandes U.S.W.),  also  wird  diese  Bewegung,  die  entschieden  nicht  zum 
Leben  gehört,  von  der  Beschaffenheit  des  Organismus  mitbedingt  Die  Be- 
wegung des  Blutes  würde  sofort  eine  ganz  andere  sein,  wenn  die  Anzie- 
hungskraft der  Erde  stärker  oder  schwächer  auf  das  Blut  wirkte.  Die 
Blutbewegung,  die  entschieden  eine  Lebenserscheinung  ist,  wird  also  von 
äusseren  Kräften  ebenfalls  beeinflusst  Man  kann  daher  nicht  etwa  sa- 
gen :  „Lebenserscheinungen  sind  solche,  die  nur  von  inneren,  im  Organis- 
mus selbst  gegebenen  Bedingungen  abhängen;  Bewegungen  des  Organis- 
mus oder  seiner  Theile,  die  von  äusseren  Bedingungen  abhängen,  gehören 
nicht  zum  Leben. '^  Jede  Bewegung  des  Oi^nismus  hängt  vielmehr  so- 
wohl von  inneren  als  von  äusseren  Bedingungen  ab.  Ebensowenig 
hätte  es  einen  Sinn,  etwa  zu  sagen,  „dass  die  Lebensbewegungen  in  relati- 
ven Verschiebungen  verschiedener  Theile  des  Organismus  bestehen.^*  Aller- 
dings kommt  wohl  schwerlich  eine  Lebensbewegung  vor,  bei  der  nicht 
solche  Verschiebungen  eine  Bolle  spielen,  dagegen  giebt  es  tausend  Be- 
wegungen (Erschütterungen  u.  s.  w.),  die  nichts  mit  dem  Leben  zu  schaffen 
haben  und  doch  auch  in  relativen  Verschiebungen  der  Theile  bestehen. 

Bei  den  eben  gebrauchten  Beispielen  war  es  Jedermann  unzweifelhaft, 
ob  es  sich  von  einer  Lebenserscheinung  oder  nicht  handele,  und  doch  war 
es  unmö^ch,  von  ihnen  ein  logisches  Merkmal  abzunehmen.  Viel  weni- 
ger darf  man  erwarten,  ein  solches  zu  finden,  wenn  man  Bewegungen  ins 
Auge  fasst,  über  welche  die  Physiologie  selbst  im  Zweifel  ist,  ob  sie  die- 
selben den  Lebensei*8cheinungen  beizählen  soll  oder  nicht  Wenn  z.  B. 
Wasser  oder  sonst  eine  Flüssigkeit  in  die  Homzellen  der  Epidermis  ein- 
dringt und  dieselben  aufquellen  macht,  gehört  das  zum  Leben  oder  nidit? 
Es  ist  eine  Bewegung  von  den  Theilchen  der  Epidermis  und  den  Theil- 
chen  des  dem  Organismus  vor  der  Hand  noch  gar  nicht  angehörigen  Was- 
sers, bedingt  durch  die  gegenseitige  Anziehung  zwischen  Homstoff  und 
Wasser.     Viele  werden  geneigt  sein,  diese  Bewegung  nicht  in  den  Begriff 


des  Lebens  einzureihen,  wird  ja  sogar  oft  die  ganze  Epidermis  geradezu 
als  ein  leblos  gewordenes  Gebilde  bezeichnet  Und  doch  ist  die  soeben 
genannte  Erscheinung  der  Art  nach  eigentlich  ganz  dieselbe  wie  die  Aul- 
nähme  des  eingefllhrten  Wassers  durch  die  Magenwand,  die  einen  Theil 
eines  der  wichtigsten  Lebensvorgänge  —  der  Verdauung  —  darstellt. 

Da  somit  eine  scharfe  Abgrenzung  der  das  Leben  ausmachenden 
Bewegungen  von  vornherein  unmöglich  ist,  so  wird  sich  die  Physiologie 
begnügen  müssen,  mit  der  Betrachtung  einzelner  derselben,  über  deren 
Natur  kein  Zweifel  ist,  den  Anfang  zu  machen  und  durch  den  natürlichen 
Zusammenhang  der  Erscheinungen  selbst  geleitet  ihren  logisch  noch  nicht 
definirbaren  Gegenstand  womöglich  zu  erschöpfen. 

Bei  der  höchst  eigenthümlichen  Erscheinungsweise  vieler  Lebens- 
bewegungen ist  übrigens  die  Physiologie  lange  in  Verlegenheit  gewesen, 
unter  welchen  obersten  Gesichtspunkten  sie  dieselben  betrachten  solle. 
Es  ist  daher  die  Pflicht  des  Verfassers  eines  physiologischen  Lehrbuches, 
zuerst  den  Gesichtspunkt  klar  zu  bezeichnen,  unter  welchem  er  die  Lebens- 
bewegungen darzustellen  gedenkt  Sieht  man  in  der  unorganischen  Welt 
einen  materiellen  Punkt  in  Bewegung  und  beobachtet  irgend  eine  Ver- 
änderung, sei  es  an  der  Richtung,  sei  es  an  der  Geschwindigkeit  dieser 
Bewegung,  so  hält  man  sich  ftlr  berechtigt  anzunehmen,  dass  auf  densel- 
ben eine  Kraft  gewirkt  haben  müsse.  Mit  diesem  Worte  bezeichnet  man 
jene  geheimnissvolle  nicht  weiter  erforschbare  Wechselbeziehung  der  Ma- 
terienelemente, vermöge  deren  sich  je  zwei  in  der  Richtung  ihrer  Verbin- 
dungslinie einander  zu  nähern  oder  von  einander  zu  entfernen  bestimmen. 
Die  bestimmte  Wechselwirkung  zwischen  jeden  zwei  bestimmten  mate- 
riellen Theilchen  bleibt  von  Ewigkeit  zu  Ewigkeit  unverändert  dieselbe. 
Dieser  Satz  ist  in  seiner  ganzen  Allgemeinheit  zwar  keineswegs  bewiesen, 
aber  er  hat  nach  den  Principien  der  Induction  einen  so  hohen  Grad  von 
WahrscheinUchkeit  ftlr  sich,  dass  man  wohl  Dir  ihn  die  Würde  eines 
Axiomes  beanspruchen  darf.  Ein  bestimmtes  materielles  Theilchen  wüi*de 
hiemach  vollständig  charakterisirt  sein,  wenn  man  aüe  seine  Kräfte,  d.  h. 
alle  die  bestimmten  Wechselbeziehungen  der  Anziehung  und  Abstossung 
kennte,  in  denen  es  mit  allen  übrigen  materiellen  Theilchen  der  Welt 
steht  Es  würde  auch  der  weitere  Ablauf  der  Begebenheiten  in  der  gan- 
zen materieUen  Welt  bekannt,  so  wie  man  den  Ort  und  Bewegungszustand 
aller  materieUen  Theilchen  in  einem  gewissen  Augenblick  und  ihre  sämmt- 
lichen  Kräfte  kennte.  Dieselben  materiellen  Theilchen  nun,  welche  heute 
einen  Organismus  bilden,  sind  vorher  und  nachher  Theile  der  unorgani- 
schen Welt  Es  entsteht  die  Frage:  ist  die  Charakteristik  eines  solchen 
Theilchens,  wie  sie  vorhin  erklärt  wurde,  für  dasselbe  auch  während  der 
Zeit  noch  gültig  und  zureidiend,  während  welcher  es  in  einem  Organis- 
mus verweilt?    Wird  also  z.  B.  die  Bewegung  eines  Sauerstofltheilchens 
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durch  eio  benachbartes  Wasserstofitheilchen  noch  nach  demselben  Gesetze 
beeinflusst  und  verändert,  wenn  beide  oder  eines  davon  Theil  eines  Orga- 
nismus ist,  wie  ausserhalb?  Von  vornherein  ist  diese  Annahme  offenbar 
wahrscheinlich  —  die  Annahme:  jedes  materielle  Theilchen  ist  ein 
Unveränderliches.  Gleichwohl  hat  sie  von  Seiten  der  Physiologen  viel- 
fach Widerspruch  erfahren.  Man  muss  zugestehen,  dass  man  häufig  mate- 
rielle Punkte  innerhalb  eines  Organismus  Bew^^ungen  machen  oder  unter- 
lassen sieht,  die  sie  ausserhalb  desselben  unfehlbar  unterlassen  oder  gemacht 
hätten,  wenn  man  sich  dieselben  auch  unter  möglichst  ähnlichen  Bedin- 
gungen denkt.  Die  heterogenen  Theilchen  eines  EiweissmolekOles  z.  B. 
folgen  dem  Zuge  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  und  der  Anziehung  benach- 
barter Sauerstofitheilchen  ausserhalb  des  Organismus,  so  dass  das  Eiweiss- 
molekttl  in  festere  und  sauerstoffreichere  Verbindungen  zerföllL  Wir  nen- 
nen diese  bestimmte  Bewegungsform  Fäulniss.  So  lange  das  Eiweissmo- 
lekül  im  lebenden  Organismus  verweilt,  scheint  es  nicht  in  diese  Bewe- 
gung zu  gerathen.  Wenn  jedes  materielle  Element  unveränderlich  ist,  so 
kann  dieser  Unterschied  nur  daher  rühren,  dass  das  Eiweisstheilchen  im 
Organismus  mit  anderen  Theilchen  in  einer  besonderen  Weise  (die  ausser- 
halb eben  fortist)  gnippirt  ist,  so  dass  die  Kräfte  dieser  den  vorerwähn- 
ten Anziehungen  das  Gleichgewicht  halten  oder  wenigstens  die  von  ihnen 
erstrebten  Bewegungen  modificiren.  Viele  Physiologen  sehen  die  Sache 
anders  an.  Sie  behaupten,  um  in  dem  Beispiele  fortzufahren,  nicht  beson- 
ders gruppirte  andere  Theilchen  mit  ihren  Kräften  schützen  das  Eiweiss- 
theilchen im  Organismus  vor  der  Fäulniss,  sondern  die  Lebenskraft. 
Das  heisst  aber  nichts  Anderes  als  behaupten,  „ein  materielles  Theil- 
chen kann  seine  Natur  verändern.^^  Wenn  z.B.  ein  Wasserstoff- 
theilchen  aus  einem  Eiweissmolekttl  heraus  nicht  dem  Zuge  eines  benach- 
barten Sauerstofitheilchens  folgt,  so  muss  entweder  diesem  Zuge  entgegen- 
gewiiiKt  werden  durch  einen  ebenso  starken  Zug,  der  von  andern  materiel- 
len Theilchen  herrührt,  die  eben  ihrer  (physikalischen)  Natur  nach  eben- 
falls das  Wasserstofitheilchen  anziehen  und  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
liegen  —  oder,  wenn  die  Wirkung  jenes  Zuges  unterbleibt  ohne  eine 
solche  (physikalische)  Gegenwirkung,  in  Folge  einer  Lebenskraft,  so  ist 
eben  in  diesem  Augenblicke  das  Wasserstofitheilchen  nicht  ein  Wasser- 
stofitheilchen, sondern  etwas  Neues,  das  einer  neuen  Definition  bedürfte, 
um  ganz  erkannt  zu  sein.  Abstract  ausgedrückt  stehen  sich  die  beiden 
Ansichten  so  gegenüber:  Nach  der  einen  wird  irgend  ein  materieUes  Theil- 
chen A  von  jedem  beUebigen  andern  Theilchen  B  in  einer  bestimmten  Ent- 
fernung gerade  so  stark  angezogen  oder  abgestossen  im  Organismus  wie 
ausserhalb  desseUien.  Nach  der  andern  kann  das  Theilchen Ä  vom  Theil- 
chen B  möglicher  Weise  andersartig  oder  in  anderer  Stärke  in  seinen  Be- 
wegimgen  beeinfiusst  werden  zu  einer  Zeit,  wo  sie  sich  in  einem  Organis* 


mus  befinden,  als  wenn  beide  der  unorganischen  Welt  angehören,  oder, 
was  auf  dasselbe  hinauskommt,  die  Wirkung  des  Theilchens  £  auf  i,  wie  sie 
der  sonstigen  Natur  dieser  Theilchen  gemäss  ist,  kann  Veränderung  erleiden 
durch  eine  Ursache  —  die  Lebenskraft  —  welche  nicht  eine  Resultirende 
ist  der  Anziehungen  oder  Abstossungen  anderer  materieller  Theilchen  nach 
Maassgabe  ihrer  eigenthUmlichen  allgemeinen  Eigenschaften.  Diese  Ansicht 
vom  organischen  Leben  nennt  man  die  vitalistische.  Jene,  welche  in  ihrer 
Vollendung  jeden  organischen  Process  zu  einem  Problem  der  reinen  Me- 
chanik macht,  nennt  man  die  mechanische  oder  physikalische. 

Ich  glaube,  von  diesen  beiden  Ansichten  ist  keine  bewiesen  und  keine 
widerlegt,  man  müssle  denn  mit  Manchen  die  Annahme  einer  Veränder- 
lichkeit des  materiellen  Atomes  —  die,  wie  gezeigt  wiu*de,  in  der  vitalisti- 
sehen  Anschauung  steckt  —  (tlr  einen  Denkfehler  halten.  Ich  für  mein 
Theil  kann  mich  nicht  entschliessen,  Geistern  von  der  Schärfe,  wie  sie  die 
vitaUstische  Ansicht  unter  ihren  Vertretern  aufzuweisen  hat,  in  Fragen,  die 
ihren  Lebensberuf  ausmachten,  einen  Denkfehler  zum  Vorwurf  zu  machen. 
Ich  glaube,  die  mechanische  Ansicht  vom  organischen  Leben  ist  erst  dann 
bewiesen,  wenn  alle  Bewegungen  im  Organismus  wirklich  aufgezeigt 
sind  als  Wirkungen  der  den  Atomen  auch  sonst  innewohnenden  Kräfte. 
Ebenso  würde  ich  aber  auch  erst  dann  die  vitalistische  Ansicht  ftlr  erwie- 
sen halten,  wenn  in  irgend  einem  Falle  die  mechanische  Unmöglich- 
keit einer  bestimmten  im  Organismus  als  wirklich  beobachteten  Bewe- 
gung gezeigt  wäre.  Weder  an  das  Eine  noch  das  Andere  ist  vor  der  Hand 
zu  denken.  Gleichwohl  bekenne  ich  mich  —  wenn  einmal  ohne  vollstän- 
digen Beweis  entschieden  werden  muss  —  ganz  unbedenklich  einstweilen 
zur  mechanischen  Ansicht  Sie  empfiehlt  sich  nicht  blos  durch  ihre 
grössere  Wahrscheinlichkeit  und  Einfachheit  a  priori^  die  oben  schon 
hervorgehoben  wurde,  sie  wird  vielmehr  durch  den  Entwickelungsgang 
der  Wissenschaft  fast  zur  Gewissheit.  Dieser  zeigt  nämlich  aufs  Entschie- 
denste, dass  ganz  proportional  der  Vertiefting  der  Forschung  die  Lebens- 
kraft an  Boden  verliert  Wenn  man  sieht,  wie  gewisse  Erscheinungen  — 
man  denke  nur  z.  B.  an  die  Bildung  der  thierischen  Wärme  —  die  man 
froher  nicht  ohne  die  Lebenskraft  erklären  zu  können  glaubte,  jetzt  selbst 
von  solchen,  die  im  Allgemeinen  eine  eigenthttmliche  Lebenskraft  anneh- 
men, den  Überall  wirksamen  Kräften  der  materiellen  Theilchen  zugeschrie- 
ben werden,  so  sieht  man  sich  fast  zu  der  Ueberzeugung  gedrängt, 
dass  nach  und  nach  alle  Erscheinungen  des  Lebens  einer  mechani- 
schen Erklärung  zugänglich  werden  müssen. 

Ueberdies  muss  aber  die  physiologische  Forschung  ganz  noth- 
wendig  von  der  mechanischen  Ansicht  ausgehen,  selbst  wenn  der  For- 
scher persönlich  eine  eigenthümliche  Lebenskraft  vermuthen  sollte.  Die 
vitalistische  Ansicht   könnte  ja   nur  dann  eine  wirklich  wissenschaftlich 


begrilndete  sein,  wenn  die  mechanische  Durchforschung  des  Thierleibes 
vollendet  wäre  und  es  sich  dabei  gezeigt  hätte,  dass  die  mechanischen 
Kralle  der  materieUen  Theilchen  in  der  Anordnung,  in  welcher  sie  ins 
Spiel  kommen,  eben  nicht  im  Stande  wären,  die  beobachteten  Erschei- 
nungen hervorzubringen.  Erst  dann  mCisste  man  nämlich  zu  einem  gani 
neuen  Erklärungsgrunde,  der  Lebenskraft,  seine  Zuflucht  nehmen. 
Sollte  beispielsweise  aus  der  Erscheinung  der  Muskelcontraction ,  gewiss 
einer  der  sonderbarsten  Lebenserscheinungen,  die  Existenz  der  Lebens- 
kraft gefolgert  werden,  so  müsste  doch  erst  die  Muskelfaser  Atom  fOr  Atom 
mit  allen  darin  etwa  vorkommenden  elektrischen  und  sonstigen  Bewegun- 
gen so  genau  bekannt  sein,  dass  man  bestimmt  sagen  konnte:  „die  dem 
Kohlenstofl,  Sauerstoff  etc.  Innewohnenden  Kräfte  können  unmöglich  in 
der  bestimmten  Anordnung  jene  eigenthttmlichen  Anziehungen  in  der  Längs- 
richtung der  Faser  henorbringen  unter  den  Bedingungen,  die  wir  mit 
dem  Namen  der  Reize  belegen.^*  Dass  von  einer  so  genauen  Durchfor- 
schung aller  Lebenserscheinungen,  wie  sie  allein  zur  bestimmten  Behaup- 
tung eines  neuen  fremdartigen  Erklärungsprincipes,  der  Lebenskraft, 
berechtigen  würde,  gegenwärtig  gar  nicht  die  Rede  sein  kann,  wird  Nie- 
mand leugnen.  Einstweilen  also  wird  nicht  nur  der,  welcher  die  mecha- 
nische Ansicht  ftlr  definitiv  richtig  hält,  sondern  auch  der,  welcher  seiner 
Geschmacksrichtung  nach  Vitalist  ist,  den  mechanischen  Standpunkt  der 
Forschung  streng  festhalten  müssen. 

Der  im  Vorstehenden  beleuchtete  Gegensatz  wird  häufig  ganz  irrthOm- 
licher  Weise  in  Zusammenhang  gebracht  mit  einem  anderen  Gegensatz 
zweier  Richtungen,  der  allerdings  auch  die  Physiologie  an  einzelnen  Punk- 
ten berührt,  ich  meine  den  Gegensatz  zwischen  materialistischer  und  spiri- 
tualistischer  Weltanschauung.  So  weit  dieser  Gegensatz  die  Physiologie 
berührt,  besteht  er  in  der  entgegengesetzten  Antwort*),  die  auf  die  Frage 
gegeben  wird:  ist  der  menschliche  Wille  frei?  Der  Materialismus  beant- 
wortet diese  Frage  bekanntlich  dahin,  dass  das  Wort  Willensfreiheit  einer 
groben  Selbsttäuschung  seine  Entstehung  verdanke.  Der  Spiritualismus 
statuirt  eine  solche.  Ein  freier  Willensact  im  grammatischen  Sinne  die- 
ses Wortes  ist  offenbar  ein  Ereigniss,  das  selbst,  wenn  alle  Wissenschaft 
vollendet  wäre,  nicht  vorhergesagt  werden  könnte,  d.  h.  ein  Ereigniss,  was 
nicht  im  stetigen  ursächlichen  Zusammenhange  begriffen  ist,  d.  h.  eine 
Ursache,  die  selbst  keine  Ursache  hat,  eine  primitive  Ursache,  mit  einem 
Worte  ein  Wunder  so  gut  wie  die  Erschaffung  der  Welt  aus  dem  Nichts. 
Der  Gegensatz  zwischen  Materialismus  und  Spiritualismus  kommt  also  hin- 


*)  Ich  bezeichne  hier  mit  den  Worten  Materialismus  und  Spiritualismus  ganz  ohne 
Rucksicht  auf  die  Sprache  irgend  einer  philosophischen  Schule  diejenigen  Weltanschauun- 
gen, welche  der  Sprachgebrauch  der  gebildeten  Deutschen  damit  gegenwürtig  bezeichnet. 


aus  auf  den  Gegensatz  zwischen  Leugnen  und  Behaupten  des  Wunders. 
Mit  andern  Worten,  der  Materialismus  setzt  die  vollständige  logische  Be- 
greifbarkeit der  ganzen  Welt  aus  einem  Princip,  der  Spiritualismus  gesteht 
zu,  dass  auch  fllr  den  menschlichen  Verstand  Unbegreifliches  (nicht  etwa 
blos  noch  Unbegriffenes)  geschehen  kOnne.  Dieser  Streit  kann  also  gar 
nicht  auf  rein  wissenschaftlichem  Boden  ausgefochten  werden  —  es  ist  kein 
wissenschaftlicher  StreiL  Die  beiden  oben  erörterten  Richtungen  der  Phy* 
siologie,  die  mechanische  und  vitalistische,  yerhalten  sich  diesem  Streite 
gegenüber  offenbar  ganz  gleich.  Nach  der  mechanischen  Ansicht  würde 
jede  Bewegung  eines  menschlichen  Fingers  —  wofern  sie  überall  wissen- 
schaftlich begreiflich  ist  —  nach  den  Gesetzen  der  allgemeinen  Mechanik 
als  nothwendig  vorhergesagt  werden  können.  Die  Bewegung  des  Fingers 
ist  nach  Jedermanns  Ansicht  erstens  eine  nothwendige  Folge  gewisser 
Bewegungen  in  den  zu  den  Fingermuskeln  gehenden  Nerven,  und  diese 
Bewegungen  sind  wieder  ebenso  nothwendige  Folgen  bestimmter  Bewe- 
gungen der  Atome  des  Nenencentralorganes.  Jede  Bewegung  dieser 
Atome  muss  aber  wiederum  ebenso  nothwendig  und  zwar  nach  der  mecha- 
nischen Ansicht  auch  nach  denselben  Gesetzen  durch  die  mechanischen 
Kräfte  der  übrigen  Atome  bestimmt  sein,  wie  die  eines  beliebigen  andern 
Atomes  gleicher  Art  unter  denselben  Bedingungen.  Ganz  ebenso  müsste 
aber  auch  der  VitaUst,  wenn  seine  Wissenschaft  ihr  Ziel  erreicht  haben 
wird,  die  Bewegung  der  Hirnatome  und  dann  der  Atome  in  den  Finger- 
nerven  und  endlich  des  Fingers  selbst  als  eine  nothwendige  vorher- 
sagen können,  nur  müsste  er  ausser  der  allgemeinen  Mechanik  noch  das 
Gesetzbuch  der  Lebenskraft  zu  Rathe  ziehen.  Da  eben  ausser  den  gewöhn- 
lichen Kniften  seiner  Ansicht  nach  auf  die  Atome  im  Organismus  minde- 
stens in  dessen  Nervencentren  auch  noch  die  Lebenskraft  wirkt.  Nach 
bestimmten  Gesetzen  müsste  aber  doch  offenbar  auch  sie  wirken, 
wenn  auch  nach  andern  als  die  allgemeinen  mechanischen  Kräfte.  Um 
also  noch  einmal  den  Gegensatz  recht  scharf  hinzustellen:  Die  Bewegung 
jedes  materiellen  Atomes  muss  eine  ganz  bestimmte  sein,  in  jedem 
Augenblicke  vom  Urbeginn  bis  zum  letzten  Ende,  mag  es  zeitweise  inte- 
grirender  Theil  eines  Organismus  sein  oder  nicht,  denn  in  jeder  Lage  und 
in  jedem  Bewegungszustande  wird  ihm  die  Veränderung  dieser  Lage  und 
dieses  Bewegungszustandes  ftir  den  folgenden  Augenblick  durch  die  ganz 
bestimmten  räumlichen  Beziehungen  zu  allen  übrigen  Atomen  der  Welt 
mit  unbedingter  Nothwendigkeit  und  unzweideutiger  Bestimmtheit  beige- 
bracht. So  müssen  alle  diejenigen  sagen,  welche  eine  vollständige  Begreif- 
lichkeit der  ganzen  Welt  voraussetzen,  denn  begreifen  kann  man  nur  das 
Nothwendige,  weil  eine  Erscheinung  begreifen  nichts  Anderes  heisst,  als 
ihre  Nothwendigkeit  einsehen.  Ob  Einer,  der  die  vollständige  Begreiflich- 
keit der  Welt  voraussetzt,   in  seiner  die  einstweilen  vorhandenen  Lücken 
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ausfüllenden  Phanlasie  zu  den  nach  Gesetzen  als  Ursachen  wirkenden  Kräf- 
ten eine  zählt,  welche  nur  unter  gewissen  Bedingungen  auftritt  —  die 
Lebenskraft  —  also  ob  er  Vitalist  ist  oder  nicht,  kann  auf  die  Anerken* 
nung  jenes  Satzes  gar  keinen  Einfluss  haben.  Ganz  anders  sagt  der  Spi- 
ritualist: Im  Augenblicke  eines  WiUensactes  verlassen  Atome  im  Gehirn 
ihre  gesetzlichen  Bahnen,  die  ihnen,  sei  es  von  den  allgemeinen  mecha- 
nischen Kräften  allein  oder  von  diesen  im  Verein  mit  der  Lebenskraft,  vor- 
geschrieben waren,  und  machen  eine  Bewegung  oder  gerathen  in  Lagen, 
welche  auch  bei  vollständig  vorausgesetzter  Erkenntniss  nicht  hätten  vorher- 
gesagt werden  können.  Diese  neuen  Lagen  werden  nun  zu  einer  Ursache, 
von  der  wieder  ein  neuer  notliwendiger  Causalnexus  durch  Bewegungen 
der  Nerven-  und  Muskelatome  bis  zu  der  gewollten  Bewegung  hin  und  wei- 
ter ausgeht  In  Wahrheit  ist  ja  —  wie  bereits  hervorgehoben  wurde  —  das 
Wesen  der  freien  That,  dass  sie  nicht  vorbergesagt  werden  könnte,  selbst 
von  dem  nicht,  welcher  alles  Vorhergegangene  wüsste.  Ein  freier  Willens- 
act  ist  eine  primitive  Ursache  —  übernatürlich.  Uebernatürliches  — 
also  auch  die  Willensfreiheit,  kann  aber  keine  wissenschafUiche  Bichtung, 
weder  eine  mechanische  noch  eine  vitalistische,  lehren  oder  leugnen. 


Nach  der  jetzt  üblichen  Abtheilung  und  Benennung  der  naturwissen- 
schaftlichen Disciphnen  hat  es  die  Physiologie  im  engeren  Sinne  Mos  zu 
thun  mit  den  Lebenserscheinungen  des  erwachsenen  Menschen.  Bekannt- 
lich entwickeln  sich  alle  Organismen  —  und  so  auch  der  Mensch  —  aus 
Keimen.  Die  Stoffaufnahme  überwiegt  iinftinglich  die  Stoffausgabe  —  da- 
her Vergrösserung  —  gleichzeitig  ändert  sich  die  äussere  und  innere  Form 
sowie  die  Art  der  äusseren  und  inneren  Bewegungen  der  Functionen,  all- 
mälig  kommen  dieselben  in  einen  Beharrungszustand,  der  sich  bei 
gleichbleibendem  Zu-  und  Abfluss  der  Stoffe  mit  unbedeutenden  und  perio- 
dischen Schwankungen  durch  längere  oder  kürzere  Zeit  erhälL  Dieser 
Beharrungszustand  ist  es,  was  man  das  Leben  des  erwachsenen  Organis- 
mus nennt.  Er  macht  also  den  Gegenstand  der  Physiologie  aus.  Sie  sieht 
ihn  als  einen  gegebenen  an  und  hat  die  Aufgabe,  zu  untersuchen,  wie  er, 
einmal  hergestellt,  sich  unter  den  gegebenen  Bedingungen  erhalten  kann. 
Sie  lässt  sich  in  dieser  Beziehung  vergleichen  mit  der  Meteorologie,  die 
auch  den  gegenwärtigen  Zustand  unseres  Luftkreises  als  ein  Gegebenes  hin- 
nimmt und  erforscht,  wie  er  sich  mittels  der  vorhandenen  Kräfte  durch  meist 
periodisch  schwankende  Bewegungen  erhält.  Wie  die  Meteorologie  die  Frage 
nach  dem  Zustandekommen  jenes  Zustandes  der  Geologie  überiässt,  so 
überlässt  die  Physiologie  die  Frage  nach  dem  Zustandekommen  des  erwach- 
senen Organismus  einer  andern  DiscipUn  —  der  Entwickelungsgeschichte. 

Die  Betrachtung  eines  so  überaus  verwickelten  Bewegungszustandes 
wie  des  Lebens  erfordert  einen  bestimmten  Plan.     Ihn  zu  entwerfen  und 


ohne  Abweichung  durchzuftlhren,  ist  nicht  leicht,  vielleicht  für  jetzt  unmög- 
üdif  da  die  einzelnen  jenen  Zustand  ausmachenden  Bewegungen  aufs  Aeus- 
serste  in  einander  verschlungen  und  gegenwärtig  meist  nichts  weniger  als 
vollständig  in  ihrer  Natur  erkannt  sind. 

Unter  den  in  Rede  stehenden  Bewegungen  springt  sofort  eine  Gruppe 
in  die  Augen,  die  sich  sowohl  vom  logischen  als  didaktischen  Gesichts- 
punkte als  diejenige  empfiehlt,  deren  Untersuchung  an  die  Spitze  zu  stel- 
len ist:  die  Bewegungen,  deren  Substrat  die  Nervensubstanz  ist  —  die 
Functionen  des  Nervensystems.  Logisch  empfehlen  sie  sich  als  Anfang  — 
oder  wenn  man  die  Ordnung  umkehren  wollte  als  Schluss  —  durch  ihre 
entschieden  extreme  Stellung  in  der  ganzen  Reihe  der  Lebenserscheinungen. 
In  der  Tbat  spielen  unbestreitbar  die  Functionen  des  Nervensystems  eine 
gleichsam  herrschende,  die  Functionen  der  andern  Organe  eine  dienende 
Rolle  im  thierischen  Haushalte.  Das  Nervensystem  ist  ohne  Zweifel  der  un- 
mittelbare Träger  der  thierischen  Individualität,  sei  es,  dass  es  — 
wie  die  Materialisten  wollen  —  geradezu  diese  Individualität  darstellt,  sei 
es,  dass  es  —  wie  die  Spiritualisten  behaupten  —  von  einem  die  Individua- 
htät  darstellenden  immateriellen  Etwas,  der  Seele,  als  unmittelbares  Werk- 
zeug gehandhabt  wird.  Es  würde  sogar  Niemand  einem  ganz  Dir  sich 
lebenden  Nervensystem  (wenn  ein  solches  möglich  wäre)  den  Namen  Thier 
vorenthalten.  Umgekehrt  würde  kein  Mensch  dem  Gomplex  der  übrigen 
Organe,  wenn  er  Itlr  sich  am  Leben  erhalten  werden  konnte,  diesen  Na- 
men beilegen.  Die  Functionen  des  Nervensystems  sind  also  das  vor- 
zugsweise Tbierische  im  Thierleben,  man  hat  sie  daher  auch  schon  lange 
mit  ihrem  nächsten  Zubehör  die  „animalen^*  genannt 

Vom  didaktischen  Gesichtspunkte  aus  ist  es  gar  kaum  möglich,  mit 
etwas  Anderem  den  Anfang  zu  machen.  Das  Nenenleben  lässt  sich  noch 
am  ersten  voraussetzungslos  für  sich  untersuchen,  wenn  man  das  Nen^en- 
element  einmal  als  etwas  Gegebenes  ansieht  Die  übrigen  Erscheinungen 
des  Lebens  werden  fast  alle  von  der  Nerven thätigkeit  eben  vermöge  der 
herrschenden  Stellung  derselben  mittelbar  oder  unmittelbar  beeinfiusst  Ihre 
Untersuchung  setzt  daher  meistens  schon  eine  Bekanntschaft  mit  der  Wir- 
kungsweise des  Nen'ensystems  und  seiner  unmittelbaren  Werkzeuge  voraus. 

An  die  Functionen  des  Nervensystemes  reihen  sich  gewissermaassen 
nach  zwei  Seiten  hin  die  Functionen  zweier  anderer  Organgruppen.  Wenn 
nämlich  jenes  der  Träger  der  Individualität  ist,  so  muss  es  auf  der  einen 
Seite  mit  Organen  in  Verbindung  stehen,  die  gleichsam  den  Eingang  bil- 
den fUr  die  Eindrücke  der  Aussenwelt  auf  die  Individualität,  auf  der  an- 
dern Seite  mit  Werkzeugen,  welche  umgekehrt  dieser  Gelegenheit  geben, 
von  sich  aus  auf  die  Gegenstände  der  Aussenwelt  einzuwirken.  Die  Func- 
tionen dieser  beiden  Organgruppen  sind  Öfters  ganz  passend  Beziehungs- 
thäligkeiten  genannt  worden,  da  sie  die  directen  Beziehungen  —  das  Lei- 
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den  lind  Thatigsein  —  des  Individuums  zur  Aussenwelt  vermiUeln.  Natiu*- 
gemdsser  dürfte  es  vielleicht  sein,  die  Thätigkeit  jener  Organe,  die  am 
Eingange  des  Nervensystems  stehen  —  der  Sinnesorgane  (im  weiteren 
Sinne)  —  voranzuschicken.  Gleichwohl  werde  ich  mit  der  zweiten  Gruppe, 
die  am  Ausgange  des  Nervensystems  angebracht  ist  —  Muskeln  und  Zu- 
behör —  beginnen.  Die  Aufnahmsorgane  können  nämlich  vom  Individuum 
theilweise,  vermittelst  daran  befestigter  Muskeln,  den  Eindrücken  acüv  zu- 
gewandt werden,  und  die  Untersuchung  dieser  Hülfswerkzeuge  der  Sinnes- 
werkzeuge, die  mit  dem  Studium  derselben  doch  offenbar  am  besten  gleich 
verbunden  wird,  setzt  daher  die  Bekanntschaft  mit  der  Wirkungsart  der 
Muskeln  voraus. 

Nicht  so  deutlich  ist  der  Plan  für  die  Schilderung  der  übrigen  Thä- 
tigkeiten  des  Thierleibes  —  der  sogenannten  vegetativen  —  von  der  Natur 
vorgezeichnet  Ihre  Nothwendlgkeit  ist  von  vornherein  leicht  zu  sehen. 
Die  Thätigkeiten  des  Nervensystems  und  seiner  Annexe  sind  geknüpft  an 
eine  fortwährende  theilweise  Zerstörung  seiner  Substanz  oder  schärfer: 
die  Thätigkeiten  bestehen  eben  in  relativen  Bewegungen  der  Atome,  durch 
welche  sie  aus  ihren  alten  Gruppirungen  heraus  in  neue  treten,  in  denen 
sie  nicht  mehr  Nerven-  (resp.  Muskel-  u.s.  w.)  Substanz  bilden.  Sollen 
also  die  Functionen  des  Nervensystems  und  seiner  Annexe  in  einem  Behar- 
rungszustande erhalten  werden,  so  müssen  die  zerstörten  Theile  durch 
neue  ersetzt  werden.  Da  aber  dieses  System  nicht  im  Stande  ist,  unmit- 
telbar aus  dem  umgebenden  Mittel  geeigneten  Stoff  heranzuziehen  und 
zu  Nervensubstanz  zu  gruppiren,  so  kann  es  nur  bestehen  mit  Hülfe 
dienstbarer  Organe,  welche  aus  der  Aussenwelt  geeignete  Stoffe  aufnehmen 
oder  geradezu  auf  seinen  ausdrücklichen  Befehl  zusammenholen  und  sie 
ihm  in  passender  Form  zum  Ersatz  des  Zerstörten  darbieten.  Diese  dem 
Nervensystem  dienstbaren  Organe  nennt  man  die  vegetativen  Organe  und 
den  Cyclus  ihrer  Functionen  entsprechend  die  vegetativen.  Sie  bilden 
nicht  wie  die  animalen  eine  Reihe  mit  Anfang  und  Ende,  sondern  einen 
vielfach  verschlungenen  und  in  sich  selbst  zurückkehrenden  Knoten.  Der 
Grund  hegt  auf  der  Hand,  wenn  man  sich  erinnert,  dass  die  vegetativen 
Organe  nicht  nur  den  Zweck  haben,  das  Nervensystem  mit  Zubehör, 
sondern  auch  sich  selbst  zu  ernähren,  weil  diese  Organe  bei  ihrer  Func- 
tion sich  ebenso  abnutzen  wie  jene.  Somit  ist  der  Ring  der  Erscheinun- 
gen geschlossen  und  man  ist  in  Verlegenheit,  wo  man  ihn  brechen  soll, 
um  einen  willkühriichen,  aber  wenigstens  didaktisch  zweckmässigen  Anfang 
zu  gewinnen.  Es  scheint  am  natürlichsten,  mit  dem  Acte  zu  beginnen, 
durch  welchen  die  zur  Verwandlung  in  Organsubstanz  bestimmten  fremden 
Massen  —  die  „Nahrungsmittel*^ —  in  die  zu  ihrer  Aufnahme  bestimm- 
ten Hohlräume  —  den  Verdauungskanal  —  gelangen.  Man  hätte  weiter 
ihre  Umbildung  und  Verarbeitung*  in  diesen  Räumen  zu  untersuchen  und 
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zu  verfolgen,  bis  ein  Theil  dieser  Massen  in  Blut  verwandelt,  ein  Tlieil 
als  unbrauchbar  ausgestossen  ist  Das  Blut  hätte  man  dann  in  seinen 
verschlungenen  Bahnen  zu  begleiten,  seine  Veränderungen  zu  erforschen 
und  zu  zeigen,  wie  dieser  „ganz  besondere  Saft^^  die  unmittelbare  Ersatz- 
quelle nicht  nur  fQr  die  verbrauchten  Theile  der  Nervensubstanz,  sondern 
auch  der  vegetativen  Organe  ist,  die  es  selbst  gebildet  haben.  Damit  wäre 
der  Kreis  geschlossen. 

Besieht  man  sich  den  soeben  bezeichneten  Weg  nur  ein  wenig  genauer, 
so  springen  manche  Unzukömmlichkeiten  in  die  Augen.  Bei  der  Umbil- 
dung der  Nahrungsmittel  wirken  mancherlei  Flüssigkeiten  mit,  die  aus  dem 
Blute  stammen.  Wollte  man  diese  nicht  einstweilen  als  gegeben  ansehen, 
sondern  ihre  Bildung  gleich  mit  untersuchen,  so  mUsste  man  in  ihren  Bil- 
dungsstätten (Drilsen),  den  Bedingungen  nachspüren,  unter  denen  sich 
daselbst  das  Blut  befindet  und  bewegt,  somit  entweder  die  Lehre  vom 
Blutkreislaufe  als  bekannt  voraussetzen  oder  vorgreifend  einschieben.  Es 
konunt  mir  daher  zweckmässiger  vor,  umgekehrt  das  Blut  selbst  einstwei- 
len als  gegeben  anzusehen  —  dieser  Uebelstand  kommt  dann  wenigstens 
nur  einmal  vor  —  seine  Eigenschaften  zu  untersuchen,  unbekümmert,  wo- 
ber es  stammt,  seinen  Bewegungen  zu  folgen  und  namentlich  den  aus  ihm 
stammenden  Umbildungsproducten  und  Auswurfstoffen  nachzugehen.  Da- 
bei werden  wir  freilich  auch  wieder  zu  jenen  Flüssigkeiten  geführt,  deren 
Bestimmung  uns  alsdann  noch  nicht  bekannt  ist.  Die  Bildung  des  Blutes 
aus  den  Nahrungsmitteln  würde  dann  den  Beschluss  bilden. 

Dem  Ganzen  konnte  wohl  noch  ein  aUgemeiner  Abschnitt  vorausgehen, 
welcher  die  wichtigsten  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  der 
organischen  Stoffe  und  näheren  Bestandtheile  des  Organismus  überhaupt 
schildert,  da  diese  meist  in  verschiedenen  Organen  und  Systemen  vor- 
kommen. Ich  werde  es  jedoch  unterlassen,  diesen  Abschnitt  voranzuschicken, 
weil  er  beim  gegenwärtigen  Stande  unseres  Wissens  gar  zu  ungleich  in 
der  Ausftlhrung  seiner  einzelnen  Theile  werden  müsste.  Das  in  denselben 
Gehörige  wird,  soweit  es  bekannt  ist  und  nicht  anderen  Disciplinen,  z.  B. 
der  Chemie,  als  Material  zuMt,  gelegentlich  in  den  übrigen  Abschnitten 
beigebracht  werden. 

Auf  die  elementaren  Formen  der  Gewebe  werde  ich  nicht  so  aus- 
ftlhrhch  eingehen,  wie  es  in  manchen  Lehrbüchern  der  Physiologie  ge- 
schehen ist.  EinestheUs  Mt  die  Beschreibung  derselben  einer  andern 
Disciplin  zu,  anderntheils  ist  aber  deren  minutiöse  Kenntniss  auf  dem 
gegenwärtigen  Standpunkte  der  Wissenschaft  ftkr  die  Auffassung  der  Func- 
tionen ganz  gleichgültig.  Ob  z.  B.  in  einer  Nervenzelle  ein  Pigmenthaufen 
so  oder  so  oder  gar  nicht  liegt,  ob  ein  sogenannter  Kern  in  ihrem  Mittel- 
punkt oder  nicht  liegt  u.  s.  w.,  fbrdert  das  Wissen  von  ihrer  Function  für 
den  Augenblick  nicht  im  Mindesten.     Ja  sogar  das  Gröbere  der  Structur 
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ist  in  bei  Weitem  den  meisten  Fällen  Dir  die  Physiologie  annoch  ganz  ohne 
Bedeutung..  Wie  z.  B.  ein  Knoq>el  sich  ernährt,  wächst  und  den  zu  seiner 
Function  nftthigen  Grad  von  Elasticität  besitzt,  wäre,  so  viel  wir  jetzt  ab- 
sehen können,  gerade  so  klar  oder  gerade  so  unklar,  wenn  wir  nicht 
wüssten,  dass  sogenannte  Zellen  darin  eingeschlossen  sind,  als  da  wir  dies 
wissen.  In  der  That  haben  wir  ja  nicht  die  mindeste  Kenntniss  davon, 
wie  die  Anordnung  in  sogenannte  Zellen  gerade  besonders  geeignet  ist, 
aus  dem  eingedrungenen  Emähningssafte  Knorpel  Substanz  zu  bilden. 
Wir  könnten  uns  genau  ebenso  gut  vorstellen,  dass  diese  Umbildung  durch 
eine  Contactwirkung  der  ganz  structurlosen  Masse  geschähe.  In  vie- 
len Fällen  dürften  selbst  in  Wirklichkeit  (nicht  blos  ftlr  unsern  gegen- 
wärtigen Standpunkt)  mit  Aengstllchkeit  beschriebene  kleine  Structurver- 
hältnisse  ebenso  ^eichgültig  Dir  die  Function  des  Organes  sein,  wie  es 
gleichgültig  für  die  Function  einer  Uhr  ist,  ob  die  Stunden  mit  römischen 
oder  deutschen  Ziffern  bezeichnet  sind.  Zu  einer  solchen  Ansicht  ftlhlt 
man  sich  sehr  eingeladen,  wenn  man  daran  denkt,  dass  dieselbe  Function, 
z.  B.  die  Contraction  auf  Reize,  an  Geweben  von  äusserst  verschiedener 
Structur  —  den  glatten  und  den  quergestreiften  Muskelfasern  —  und  sogar 
an  absolut  gleichartiger  siructurloser  Substanz  —  dem  embr}'onalen  Her- 
zen —  beobachtet  wird. 

Wäre  die  Wissenschaft  vollendet,  so  müsste  aus  dem  gedachten  allge- 
meinen Anfangsabschnitte  und  der  Anatomie  der  ganze  Inhalt  der  Physiologie 
mathematisch  hergeleitet  werden  können.  Man  müsste  irgend  ein  Organ  A 
vornehmen  können  und  sagen :  dann  sind  die  Stoffe  —  Aggregate  bestimm- 
ter Atomgnippen  —  a^  b^c  u.  s.  w.  in  den  und  den  räumlichen  Anordnun- 
gen oder  Formen,  wie  die  Anatomie  lehrL  Unter  diesen  Bedingungen  müs- 
sen die  bekannten  mechanischen  Kräfte  der  Atome  jener  Gruppen  ihnen  — 
geeigneten  Falls  etwa  unter  Beihülfe  der  Lebenskraft,  die  ebenfalls  nach 
bekannt  vorausgesetzten  Gesetzen  unter  bekannten  Bedingungen  auftritt 
und  wirkt  —  die  und  die  bestimmten  Bewegungen  beibringen.  Den  wei- 
teren Ablauf  dieser  Bewegungen  müssten  vrir  Schritt  ftlr  Schritt  vorher- 
sagen, und  wenn  andere  Organe  in  denselben  eingreifen,  auch  den  Thäüg- 
keiten  oder  Bewegungen  dieser  rückwärts  und  vorwärts  beliebig  folgen  kön- 
nen und  so  den  gesammten  Cyclus  der  Lebenserscheinungen  erschöpfen. 

Leider  hat  die  Wissenschaft  kaum  die  ersten  Schritte  zur  Erreichung 
dieses  Zieles  gethan  und  wir  werden  uns  daher  begnügen  müssen,  sehr 
viele  Fächer  des  oben  gezeichneten  Fachwerkes  entwe<1er  ganz  leer  zu  las- 
sen, oder  mit  einer  blossen  Beschreibung  weniger  Aeusserlichkeiten  der 
dahin  gehörigen  Bewegungen  zu  füllen,  aus  denen  sich  im  günstigsten  Falle 
einige  quantitative  Regeln  ableiten  lassen. 


L  ABSCHNITT. 

YOS  BEB  HERVEKTHÄTIOKEIT. 


EINLEITUNG. 

Nach  dem  in  der  allgemeinen  Einleitung  Bemerkten  kann  das  ganze  i. 
Nervenleben  nur  in  mannigfacher  >Yiederholung  und  Combination  einer 
Reihe  von  drei  Acten  bestehen.  An  irgend  einer  von  aussen  zugänglichen 
Stelle  veranlasst  eine  der  Nervensubstanz  fremde  Bewegung  in  einem  Theile 
derselben  einen  ihr  besonderen  Bewegungszustand.  Dieser  pflanzt  sich  — 
und  das  wäre  der  erste  Act  —  zu  andern  Theilen,  den  sogenannten  Cen- 
tren des  Nervensystemes,  fort.  Hier  wird  der  Bewegungszustand  — 
und  damit  beginnt  der  zweite  Act  —  indem  er  sich  auf  immer  neue  und 
neue  nervöse  Theile  überträgt,  abgeändert,  sei  es  blos  quantitativ,  sei  es 
auch  qualitativ.  Hier  hätte  dann  auch  die  immaterielle  Seele  ihren  An- 
grilTspunkL  Der  dritte  Act  besteht  endlich  darin,  dass  der  aus  den  vori- 
gen Veränderungen  resultirende  Bewegungszustand  von  den  Centren  sich 
wieder  nach  der  Peripherie  des  Nervensystems  in  andern  Theilen  dersel- 
ben fortpflanzt  Dort  angelangt  lOst  er  dann  in  dem  Nervensystem  angren- 
zenden fremden  Gebilden  eigenthümUche  andere  Bewegungen  aus,  die  dem 
Individuum  eine  Einwirkung  auf  die  Gegenstände  der  Aussenwelt  gestat- 
ten. Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  es  im  zweiten  Acte  als  specieller 
Fall  der  Veränderungen  vorkommen  kann,  sowohl  dass  der  im  ersten  Act 
fortgepflanzte  Bewegungszustand  ganz  erUscht,  als  auch  dass  der  Bewe- 
gungszustand des  ersten  Actes  Null  war  und  der  des  dritten  Actes  von  den 
Centren  aus  selbständig  erregt  wird.  Es  hat  sich  mit  fast  voller  Bestimmt- 
heit herausgestellt,  dass  die  Vorgänge  des  ersten  und  dritten  Actes  —  wir 
wollen  sie  Zuleitung  und  Wegleitung  oder  centripetale  und  cen- 
trifugale  Leitung  nennen  —  und  wahrscheinUch  ein  grosser  Theil  der 
Vorgänge  des  zweiten  dem  Wesen  nach  identisch  sind;  sie  machen  das 
aus,  was  man  als  die  Leitung  des  Erregungszustandes  in  der  Nervenfaser 
bezeichnet  Sie  sind  dem  entsprechend  auch  sämmtlich  geknüpft  an  ein 
und  dasselbe  Formelement  des  Systems,  die  Nervenprimitivfaser.   Bekannt- 
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lieh  besteht  nämlich  das  ganze  Nervensystem  nur  aus  zwei  wesentlich  ver- 
schiedenen Elementen:  den  Nervenrohren  oder  Primitivfasem  und  den 
GanglienkOrpem.  Die  letzteren  kommen  nur  in  den  Nen'encentralorganen 
vor  oder  wenigstens  nur  an  solchen  Stellen,  wo  die  Fortpflanzung  des 
Reizes  in  der  Nervenfaser  eine  Hemmung  oder  sonstige  Veränderung  erfah- 
ren kann. 

I.  KAPITEL. 

VOM  NERVEMBLEMENT. 

0.  Nervenfaser. 

2.  Wir  wenden  uns  zunächst  zur  Untersuchung  des  Phänomens  der 
Erregungsleitung  in  der  Nervenfaser  und  zwar  in  seiner  elementaren 
Allgemeinheit:  dem  Acte  der  Leitung  in  einer  Primitivfaser  oder  in  meh- 
reren parallel  neben  einander  verlaufenden,  wenn  in  einer  dasselbe  vor- 
geht wie  in  der  andern.  Für  diese  Untersuchung  ist,  soweit  sie  geführt 
werden  kann,  die  Kenntnissnahme  von  dem  feineren  Bau  der  Nervenfaser 
und  den  Verschiedenheiten  ihrer  Stnictur  und  Grosse  vollkommen  gleich- 
gOltig.  Sie  setzt  nur  voraus,  dass  man  sich  die  Nervenfaser  als  Aggregat 
von  lauter  gleichartigen  und  gleichgerichteten  constituirenden  Theilchen 
vorstellt,  welche  Theilchen  in  sich  noch  die  grOssten  Ungleichartigkeiten 
ihrer  verschiedenen  Gegenden  bergen  können.  Demgemäss  muss  sich  aber 
das,  was  sich  in  irgend  einem  Theilchen  eines  gewissen  Querschnittes  zu 
einer  bestimmten  Zeit  ereignet,  noth wendig  in  allen  Theilchen  desselben 
Querschnittes  gleichzeitig  ereignen.  Ebenso  müssen,  wenn  sich  eine  Zu- 
standsänderung  längs  der  Nervenfaser  fortpflanzt,  alle  Theilchen  des  Quer- 
schnittes b  nach  Verfluss  einer  gewissen  Zeit  in  denselben  Znstand  gera- 
then,  in  welchem  bei  Beginn  dieser  Zeit  die  Theilchen  des  in  der  Fortpflan- 
zungsrichtung weiter  rückwärts  gelegenen  Querschnittes  a  waren. 

Die  soeben  als  nothwendig  hingestellte  Voraussetzung  schliesst  die  von 
den  Bfikroskopikern  gesehenen  Ungleichartigkeiten  in  dem,  was  man  gemei- 
niglich eine  Nervenfaser  nennt,  nicht  aus;  denn  sie  besteht  aus  dem  eigent- 
lich activen  Innern  —  von  diesem  allein  gilt  das  Gesagte  —  und  aus  der 
isolirenden,  umhüllenden  oder  schützenden  Scheide,  die  sich  an  dem  zu 
untersuchenden  Vorgange  der  Leitung  nicht  unmittelbar  betheiKgt«  Ob 
bei  den  Ner\'enfasem,  wo  man  im  Inhalte  das  sogenannte  Mark  von  einem 
Axencylinder  unterscheiden  kann,  das  erstere  noch  mit  zu  den  Scheiden- 
gebilden zu  rechnen  sei,  hat  Dir  die  physiologische  Erklärung  vor  der 
Hand  gar  kein  Interesse.  Nur  müsste  man,  wofern  dies  nicht  angeht,  die 
Scheidung  in  Mark  und  Axencyünder  ansehen  als  eine  cadaveröse  Schei- 
dung einer  während  des  Lebens  ^eichartigen  Masse. 

3.  Auch  aus  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Nervenfaser  lässt  sich 
bis  jetzt  nichts  Bestimmtes  über  ihre  Leistung  folgern.    Der  Nervenfaser- 
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Inhalt  besteht  bekanntlich  grossentheils  aus  jenen  äusserst  complicirten 
und  labilen  Atomgruppen,  die  wir  unter  dem  Namen  der  eiweissartigen 
Stoffe  zusammenfassen ;  die  Scheide  wird  fllr  elastische  Substanz  gebalten. 
In  der  Nervensubstanz  sind  ausserdem  mehrere  Fette  und  namentlich  einige 
derselben  ganz  eigenthümiiche  phosphorhaltige  gefunden,  als  Olein,  Oel- 
säure,  Nargarinsäure,  Cholesterin,  Cerebrinsdure,  Oleophosphorsäure,  Gly- 
cerinphosphorsdure. 

In  höchst  merkwürdiger  Weise  ausgezeichnet  ist  die  Nenenfaser  durch  4. 
gewisse  elektrische  Erscheinungen.  Sie  sind  hier  ausführlich  zu  bespre- 
chen, obwohl  sie  keineswgs  schon  jetzt  im  Stande  sind,  uns 
über  die  Functionen  des  Nervensystems  aufzuklären.  Man 
darf  aber  hoffen,  dass  sie  vielleicht  schon  in  naher  Zukunft  ein  volles 
Licht  über  dieses  dunkele  Gebiet  verbreiten  werden.  Sehen  wir  an  einem 
Fabrikgebäude,  in  welchem  wir  die  Spindeln  schnurren  hören,  einen 
hohen  Schornstein  und  Rauch  daraus  aufeteigen,  so  werden  wir  bsi  mit 
Gewissheit  schUessen:  die  Dampfkraft  setzt  sie  in  Bewegung.  In  dersel- 
ben Weise  wissen  wir  einerseits  aus  den  Leistungen,  dass  im  Innern  des 
Nervensystems  Bewegungen  stattfinden  müssen,  und  andererseits  gewahren 
wir  Spuren  von  Elektricität:  sollten  wir  da  nicht  auch  berechtigt  sein,  zu 
vermuthen,  die  elektrischen  Kräfte  sind  hier  das  Treibende? 

Am  Nerven  sind  vor  Allem  zwei  Zustände  als  untei*schieden  zu  den-  5. 
ken:  der  thätige,  oder,  wie  man  sich  technisch  ausdrückt,  der  Erre* 
gungs-  oder  Reizzustand,  und  der  ruhende.  In  jenem  Zustande  befindet 
sich  die  Nervenfaser  in  dem  Augenblicke,  wo  sie  eben  ihre  specifische 
Function  verrichtet,  d.  h.  die  Träger  der  thierischen  IndividuaUtät  mit  der 
Aussen  weit  in  leidende  oder  thätige  Beziehung  setzt,  oder,  wenn  die  Faser 
selbst  den  Centralorganen  angehört,  während  der  Zeit,  in  welcher  sie  einen 
vielleicht  schon  modificirten  Eindruck  von  einer  Stelle  des  Centrums  zu 
einer  andern  fortpflanzt  Im  ruhenden  Zustande  befindet  sie  sich  zu  jeder 
andern  Zeit;  jedoch  hat  man  sich  keineswegs  zu  denken,  dass  während 
dieses  Zustandes  absolute  Ruhe  im  Innern  des  Nerven  statthabe;  im  Ge- 
gentheil  sind  während  desselben  ganz  sicher  die  Nervenatome  fortwährend 
in  Bewegung,  woltlr  sofort  der  Beweis  geDlhrt  werden  soll,  nur  erhält 
sich  diese  Bewegung  in  einem  Beharrungszustande,  der  durch  die  Func- 
tion eine  mehr  oder  weniger  plötzliche  Abänderung  erleidet.  Die  elektri- 
schen Erscheinungen  sind  nun  gerade  darum  so  wichtig  und  vielverspre- 
chend für  die  Theorie,  weil  in  ihnen  ebenfalls  eine  Veränderung  bemerii- 
bar  wird,  wenn  der  Nerv  aus  dem  ruhenden  Zustande  in  den  erregten 
übergeht  Dieser  Umstand  giebt  der  Vermuthung,  dass  die  ganze  Nerven- 
thätigkeit  elektrischer  Natur  sei,  eine  ausserordentliche  WahrscheinUchkeit. 

Fassen  wir  zuerst  das  elektrische  Verhalten  der  ruhenden  Nervenfaser  6. 
ins  Auge.     Das   letzte  constituirende  Theilchen   des   ruhen- 
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den  Nerven  (dessen  weitere  Theile  nicht  mehr  Nervensubstanz,  sondern 
nähere  oder  fernere  chemische  Bestandtheile  von  Nervensubstanz  sind) 
birgt  in  sich  elektrische  Gegensatze.  Die  MögUchkeit  davon  leuch- 
tet ein,  wenn  man  bedenkt,  dass  es  chemisch  betrachtet  eine  höchst  com- 
plicirte  Atomgruppe  darstellt,  innerhalb  welcher  fortwährend  Bewegung  — 
chemischer  Process  —  vorgehen  kann  und  ganz  gewiss  vorgeht.  Bei  che- 
mischen Processen  treten  aber,  wie  wir  sonst  wissen,  immer  elektrische 
Gegensätze  auf  und  der  chemische  Process  ist  häufig  von  wahrnehm- 
baren elektrischen  Bewegungen  begleitet  Die  Anordnung  der  elektrischen 
Gegensätze  im  Nervenmolekül  ist  näher  diese:  In  einer  Hülle  elektrolyti- 
scher Substanz  (was  die  Contacttheorie  unwirksamen. feuchten  Leiter  nennt) 
liegt  ein  elektromotorisch  wirksamer  Kern,  dessen  Gestalt,  wenn  auch  dicht 
näher  zu  bestimmen,  doch  jedenfalls  vor  der  Hand  so  zu  denken  ist,  dass 
in  derselben  um  eine  gewisse  Axe  herum  nach  allen  dazu  senkrechten 
Richtungen  eine  gleiche  Ausbildung  statthat,  und  dass  auch  nach  den  bei- 
den entgegengesetzten  Richtungen  der  Axe  selbst  Alles  symmetrisch  ist 
An  der  Oberfläche  dieses  Kernes  sind  nun  symmetrisch  um  die  Punkte  — 
„Pole"  —  wo  sie  von  der  Axe  getroffen  wird,  herum  liegende  Parthien  — 
die  beiden  „Polarzonen  *^  —  mit  negativer  elektromotorischer  Wirksamkeit 
begabt  Der  diese  beiden  Zonen  trennende  mittlere  —  „äquatoriale"  — 
Gürtel  ist  der  Sitz  der  positiven  elektromotorischen  Wirksamkeit  Es  muss 
also  —  das  ist  gleich  hier  zu  sehen  —  ein  System  elektrischer  Ströme  fort- 
während die  leitende  Hülle  dnrchkreisen,  deren  Strömungsfilden  aus  dem 
Kerne  auftauchen  in  Punkten  der  Aequatorialzone  und  in  denselben  zurück- 
kehren durch  Punkte  von  einer  der  beiden  Polarzonen.  Da  aber  diese 
Strome  nicht  fliessen  können  ohne  Zersetzung  des  Elektrolyten,  der  sie 
leitet,  so  können  sie  in  beharrlichem  Gange  nur  dadurch  erhalten  werden, 
dass  an  die  Stelle  der  zersetzten  Stoffe  fortwährend  neue  in  das  Molekül 
eintreten.  So  zeigt  sich  schon  hier  die  Nothwendigkeit  der  Ernährung 
auch  des  ruhenden  Nerven.  Nimmt  man  jetzt  noch  hinzu,  dass  die 
Moleküle  der  Nervensubstanz  derart  orientirt  sind,  dass  ihre  oben  charak- 
terisirten  Axen  sämmtlich  der  Längsrichtung  der  Faser  an  der  betrachte- 
ten Stelle  parallel  liegen,  so  hat  man  eine  erste  allgemeine  Vorstellung 
von  der  elektrischen  Beschaffenheit  der  Nenenfaser. 
7.  Um  eine  genauere  Einsicht  in  die  elektrischen  Vorgänge  der  ruhenden 
Nervenfaser  zu  gewinnen,  wollen  wir  in  dem  soeben  umgrenzten  Spiel- 
räume eine  bestimmte  Vorstellung  einer  näheren  Betrachtung  unterbreiten. 
Wir  legen  dem  ganzen  Molekül,  um  eine  vollständige^)  Ausfüllung  des 


*)  Der  Leser  stosse  sich  nicht  an  dem  Ausdrucke  „vollständige  Ausfüllung  des 
Raumes**,  wenn  er  sich  etwa  die  Materie  aus  discreten  Atomen,  die  im  Leeren  schwe- 
ben, bestehend  denkt.    Dieser  Anschauungsweise,  die  der  VerÜDSser  selbst  entschieden 
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Raumes  mit  solchen  denkbar  zu  machen, 
eine  wUrfellbnnige  Gestalt  bei  (Fig.  1 ),  die 
in  AB  perspectiviscb  dargestellt  ist.  Den 
elektromotorisch  wirksamen  Kern  denken 
wir  uns,  wie  ebenralls  in  der  Figur  zu 
sehen,  kugelRirmig  im  Innern  des  Würfels. 
Die  beiden  negativen  Polarzonen  sind  durch 
dunkele  Schatlining  bezeichnet,  die  posi- 
tive AequalorJalzoue  ist  weiss  dargeslellL 
Die  elektrolylische  Substanz  ist  in  dem 
ganzen  rings  herum  zusammenhan- 
genden Zwisclien räume  iwiscben  dem 
Kern  und  den  äusseren  BegrenzungsRflchen  des  ganzen  wOrfelfbiwigen  Mo- 
leküles  verbreitet  zu  denken.  Um  naher  zu  unlereuchen,  in  welcher  Weise 
diese  elektrolytische  Substanz  durchströmt  wird,  braueben  wir  nunr  einen 
senkrechten  Schnitt  durch  den  Hittelpunkt  der  gedachten  Anordnung  aus- 
zuwählen und  nachzusehen,  was  sich  in  ihm  ereignet;  denn  auf  allen 
übrigen  solchen  Schnitten  wird  sich  (wenigstens  im  Wesentlichen)  dasselbe 
ereignen.  Denken  wir  uns  also  den  Schnitt,  der  in<Fig.  1  durch  punktirle 
Linien  angedeutet  ist  Er  halbirt  4  parallele  Kanten  des  Würfels  und  siebt 
auf  ihnen  senkrecht     Dieser  Schnitt  ist  in  Fig.  2  f'«-  *• 

besonders  dai^stellt:  das  Süssere  Quadrat  ist  seine 
l'nigrenznng,  der  innen  gezeichnete  Doppelring 
ist  die  kreisförmige  Schnittlinie  mit  der  Oberfläche 
des  kugelRirmigen  Kernes.  Soweit  die  negativen 
Polanonen  reichen,  ist  der  Zwischenraum  zwisclien 
den  beiden  Hingen  schwarz,  soweit  die  positive 
Aequalorialzone  geht,  ist  er  weiss  gelassen.  In 
dem  Schnitte  müssen  nun,   wie  die 'Physik  lehrt, 

die  elektrischen  FInida  in  vier  Systemen  von  StrOmungscurven  fliessen, 
deren  Gestalt  durch  die  ausgezogenen  Cunen  der  Figur  angedeutet  ist 
Die  Richtung,  in  wekher  das  positive  Fluidum  strümt  —  die  man  gera- 
dezu als  StrOmungsrichtung  bezeichnet —  ist  in  allen  zu  einem  System 
gehörigen  Stromlüden  dieselbe,  wie  durch  die  hier  und  da  angebrachten 
Pfeilspilien  angedeutet  ist  Der  ausserste  Stromfadeu  muss  nothwendig 
die  äussere  Grenzlinie  des  Schnittes  selbst  sein.     Der  St rOmungs Vorgang 


rar  die  nQlztirhste  h£lt,  soll  kcineftwpgs  mit  jrnFm  Ausdrucke  entgegen  getreten  wrr- 
den.  Wir  wollen  vielmehr  hier  unter  dem  Molekül  verstellen :  die  constitu  Iren  den  Atome 
nelMt  dem  vielleicht  nur  an  sehr  kleinen  Stellen  von  ihnen  besetzten  Rwme.  lliin 
mSssen  ttir  natilrlirh  eine  solche  (ieNtalt  beilegen,  dass  mit  lauter  congruenlen  Exent- 
I^MeD  gleirher  Tiatlung  der  ganze  Raum  sieüg  erriillt  werden  kann.  Wir  denken  ilm 
uus  daher  ani  einfachsten  würtel förmig. 

Fln,  PhTilolc«]«.  2 
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ist  in  den  versehiedenen  Stromföden  eines  Systemes  verschieden  stark  und 
zwar  um  so  stärker,  je  kürzer  der  Stromfaden  ist  Die  stärkste  Bewe- 
gung der  Elektricität  findet  also  statt  in  den  kürzesten  Stroml^den,  die 
nahe  an  der  Grenze  zwischen  der  positiven  und  negativen  Zone  aus  jener 
hervortreten  und  in  diese  einkehren;  die  schwächste  findet  statt  in  der 
äusseren  Umgrenzung  des  Schnittes.  Die  elektrische  Spannung"^)  ist  be- 
kanntUch  für  verschiedene  Punkte  eines  Stromfadens  verschieden  in  der 
Art,  dass  man  eine  immer  geringere  Spannung  antrifft,  wenn  man  den 
Stromfaden  in  der  Richtung  durchgeht,  in  welcher  er  vom  positiven  Flui- 
dum  durchflössen  wird.  Nennen  wir  also  die  an  den  4  Eckpunkten  des 
Quadrates  herrschende  Spannung  s,  so  muss  in  Betracht,  dass  die  Grenz- 
hnie  seihst  4  geknickte  Stücke  von  Stromfaden  hab,  dch,  hgf,  dtf  dar- 
stellt, an  allen  Punkten  der  heiden  senkrechten  Grenzlinien  eine  höhere, 
an  allen  Punkten  der  heiden  wagrechten  Grenzlinien  eine  niedere  Span- 
nung als  s  angetroffen  werden.  Da  auf  allen  andern  senkrechten  Schnit- 
ten durch  die  Axe  im  Wesentlichen  (wäre  das  Molekül  cylindrisch,  ganz 
genau)  dasselbe  vorgeht  wie  auf  dem  betrachteten,  so  haben  wir  jetzt  eine 
hinreichend  genaue  Vorstellung  von  den  elektrischen  Bewegungen  im  ein- 
zelnen Nervenmolekül.  Wir  wollen  ein  solches  ein  „peripolar-elek- 
tromotorisch wirksames**  nennen. 

8.  Werden  zwei  peripolar-elektromotorische  Moleküle  aneinander  gelegt, 
so  dass  sie  sich  in  einer  ganzen  Würfelfläche  berühren  und  beider  Axen 
parallel  liegen,  so  bleiben  die  Stromsysteme  beider  vollkommen  so  unge- 
stört, als  ob  eine  isolirende  Scheidewand  zwischen  beiden  wäre.  Denn 
es  kommen  überall  in  der  Berührungsfläche  Punkte  gleicher  Spannung 
von  beiden  Molekülen  nebeneinander  zu  liegen,  so  dass  die  Elektricität 
nirgends  durch  etwaige  Spannungsdifferenzen  aus  dem  einen  Molekül  in 
das  andere  hinübergedrückt  wird.  Wir  wollen  uns  nun  vorstellen,  es 
seien  in  der  That  unzählig  viele  Moleküle  von  der  beschriebenen  Art  alle 
mit  derselben  Axenrichtung  übereinander,  nebeneinander  und  hintereinan- 
der angeordnet  Ueberwiegt  noch  die  Zahl  der  in  der  Richtung  der 
Axe  selbst  übereinander  liegenden  Moleküle  die  der  nebeneinander 
und  hintereinander  liegenden  in  hohem  Grade,  so  dass  die  Gestalt  des  gan- 
zen Aggregates  vorherrschend  in  der  Richtung  der  Axen  ausgedehnt  ist, 
während  ihre  beiden  andern  Abmessungen  gegen  jene  sehr  klein  und  aus- 
serdem in  der  ganzen  Länge  constant  sind,  so  haben  wir  eine  Vorstellung 


*)  £8  ist  hier  nicht  der  Ort,  den  aus  der  Physik  entlehnten  Begriff  der  elektri- 
schen Spannung  erschöpfend  zu  definiren;  es  mag  nur  erlaubt  sein,  an  den  ersten 
Grundsalz  djsr  Lehre  von  der  Elektricitätsbewegung  zu  erinnern,  dass  eine  positive 
el^lrische  Masse  immer  von  Punkten  höherer  zu  Punklen  niederer  Spannung  zu  flies- 
s^  strebt,  dass  also  die  Spannung  ein  analoger  Begriff*  ist,  wie  der  Druck  in  der  Hy- 
drodynamik 
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von  der  Nerrenprimitivraser,  was  ihre  elektrischen  Verhsitnisse  angeht  Es 
ist  zunächst  hervorzuheben,  dass,  nach  dem  zuletzt  entwickelten  Satze,  die 
StrOmungsTorgange  und  Span  nun gsverhaltnisse  der  einzelnen  Moleküle  nicht 
ineinander  eingreiren,  vielmehr  so  bleiben,  als  wäre  das  einzelne  Molekül 
vollständig  isolirU  Sie  sind,  wie  sie  sich  auf  einem  Schnitle  durch  die 
Aien  von  acht  Molekülen  darstellen  wurden,  in  Fig.  3  noch  pj^  3, 

einmal  dargestellt;  ab  ist  also  die  Längsrichtung  der  Nerven-  j 
faser,  ae  eine  Querrithtung  derselben.  Jedes  einzelne  Qua-  ^'^:^?^ 
drat  der  Fig.  3  ist  ein  Auszug  aus  Fig.  2.  Denken  wir  uns 
endlich  eine  Anzahl  solcher  Aggregate,  jedes  mit  einer  un- 
wirksamen Scheide  versehen,  parallel  nebeneinander  gela- 
gert, und  wir  haben  ein  Nervenbündel  oder  was  diu  Ana- 
tomie einen  Nerven  nennt  Die  unwirksame  Scheide  muss  (^  .^ ' 
allerdings  in  die  SlrOmungsvorgange  der  ihr  zunächst  an- 
liegenden und  mittelbar  aller  in  ihr  enthaltenen  elektromotorischen  Mole- 
küle, indem  sie  neueu  Raitm  für  die  ElcktricitStsbewegung  darbietet,  mo- 
dificirend  eingreiren.  Soweit  man  es  mit  der  Anschauung  verrolgen  kann, 
liegt  die  Vermnthiing  nahe,  dass  alle  einzelnen  Siromsystcme  etwas  nach 
der  Scheide  hin  vorgebaucht  werden  müssen,  weil  die  äussersten  Plalz  ma- 
chen, indem  sie  sich  in  dieselbe  hinein  geradezu  ausdehnen.  Eine  Abände- 
rung des  eigentlichen  Wesens  kann  nicht  wohl  durch  die  Scheide  hervor- 
gebracht werden. 

Fragen  wir  nun  nach  den  Spannungen,  welche  au  der  äusseren  Ober-  9. 
flache  eines  ganzen  Nerve nsttickes  Platz  greiren  müssen,  so  ei^ebt  sich 
leicht  Folgendes,  wenn  wir  absehen  von  den  sehr  kleinen  Verandenmgen, 
welche  durch  das  Vorhandensein  der  unwirksamen  Scheide  eingeführt  wer- 
den: Gehen  wir  irgendwo  der  l.angseite  des  NervenstUckes  entlang,  sei  die- 
selbe nun  von  der  Natur  dargeboten  oder  durch  Spaltung  eines  ursprüng- 
lich zusammenhangenden  Bündels  entstanden,  so  trelTen  wir  durchweg  Span- 
nungen, welche  halber  sind  als  jene  oben  (S.  18)  mit  1  bezeichnete  Span- 
nung, welche  an  den  Ecken  des  Quadrates  Fig.  2  statthat  Die  S[>annungen 
Tariiren  periodisch  zwischen  diesem  Werthe  und  einem  höheren  s-|-«,  den 
man  jedesmal  anlrilTt,  wenn  man  einen  Punkt  ins  Auge  fasst  unler  welchem 
zunächst  der  Aequator  eines  Kernes  gelegen  ist  (A  u.  d  Fig.  2).  Geht  man 
über  den  QiierschnitE  des  Nerven  weg,  so  muss  man  ebenfalls  periodisch 
schwankenden  Werthen  der  Spannung  begegnen,  die  aber  sümmtlicb  klei- 
ner sind  als  jener  Werlh  s.  Sie  liegen  zwischen  ihm  und  einem  kleineren 
Minimum  1 — ß,  das  sich  an  den  Punkten  findet,  unter  welchen  unmittel- 
bar der  Pol  eines  Kernes  liegt  Solche  Punkte  sind  in  Fig.  2  z.  B.  b  u.  f. 
Dieser  Befund  muss  unabhängig  sein  von  der  Grosse  des  in  Betracht 
gezogenen  Bruchstückes.  Dieselben  periodiscli  schwankenden  Weilbe  der 
Spannung  müssen  sich   am  Längs-  und  Querschnitt  von  Neuem  linden. 
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wenn  man  ein  eben  untersuchtes  Nervenstück  von  Neuem  der  Lange  oder 
Quere  nach  theilt 

Offenbar  muss  mau  diese  Spannungsvertheilung  an  der  Oberfläche  des 
Nerven  nachweisen  können,  indem  man  zwei  Punkte  verschiedener  Span- 
nung mit  den  Füssen  eines  unwirksamen  ableitenden  Bogens  berührt 
und  in  den  Bogen  eine  stromanzeigende  Vorrichtung,  einen  Multiplicator, 
einschaltet     Man  darf  allerdings  nicht  erwarten,  mit  den  beiden  Bogen- 
füssen  zwei  Punkte  verschiedener  Spannung  am  Längsschnitte  oder  zwei 
solche  am  Querschnitte  zu  treffen,  da  man  die  Berührungsflächen  der  Bogen- 
fllsse  nicht  klein  genug  machen  kann,  um  ihnen  noch  verschiedene  Lagen 
im  Bereiche  eines  einzigen  Moleküles  geben  zu  können.   Vielmehr  werden 
immer  unzählige  Moleküle  im  Bereiche  einer  solchen  Berührungsfläche  lie- 
gen, so  dass,  wenn  beide  Bogenfilsse  auf  dem  Längsschnitte  z.  B.  au&te- 
hen,  im  Bereiche  jedes  derselben  alle  Spannungswerthe  zwischen  s  und 
S'-\^a  unzähUge  Male  vorkommen.     Offenbar  muss  dies  denselben  Erfolg 
haben,  als  wenn  über  beide  Bogenfilsse  eine  gewisse  zwischen  $  und  s-f-a 
liegende  Spannung  s-|--^a  (übrigens  nicht  gerade  das  arithmetische  Mit- 
tel) gleichmässig  verbreitet  wäre.    Es  dürfte  daher  kein  Strom  den  Bogen 
durchkreisen.   Ebensowenig  hat  man  einen  Strom  zu  erwarten,  wenn  man 
beide  Bogenfilsse  mit  Punkten   des   Querschnittes  in  Berührung  bringt, 
weil  alsdann  über  beide  in  ähnlicher  Weise  wie  oben  eine  zwischen  s  u. 
8 — ß  hegende  Spannung  s — -^ß  gleichmässig  verbreitet  gedacht  werden 
dürfte.     Dahingegen   muss  sich  der  Unterschied  zwischen   der  mittleren 
Spannung  des  Längsschnittes  8-+--^a   und    der  mittleren   Spannung  des 
Querschnittes  s — -^ß  durch  einen  Strom  ankündigen,  der  in  einem  un- 
wirksamen Bogen  entsteht,  wenn  ein  Fuss  desselben  auf  dem  Längs-  und 
der  andere  auf  dem  Querschnitte  steht 
10.         Wäre  also  die  im  Bisherigen  vorgetragene  Anschauung  von  der  elek- 
tromotorischen Beschaffenheit  des  ruhenden  Nerven  richtig,  so  müsste  in 
einem  unwirksamen  ableitenden  Bogen  immer  dahn  und  nur  dann  ein 
Strom  entstehen,  wenn  der  eine  Fuss  auf  dem  Quer-,  der  andere  auf  dem 
Längsschnitte  steht    Dasselbe  Verhalten  müsste  sich  an  jedem  durch  Längs- 
und Quertheilung  erhaltenen  Bruchstücke  wiederholen,  mag  dies  noch  so 
klein  sein.    Die  Stärke  der  abgeleiteten  Ströme  müsste  ceteris  parihus  (na- 
uicnilich  bei  gleichen  Berührungsflächen)  von  der  Grösse  des  Bruchstückes 
ziemlich  (keineswegs  ganz)   unabhängig   sein.     In  der  That  bestätigt  der 
Erfolg  der  Versuche  die   vorgetragene  Hypothese    im  Allgemeinen  glän- 
zend bis  auf  einen  Umstand,  der  jedoch  nicht  erheblich  genug  ist,  um 
auch  nur  zu  bedeutenderen  Modificationen  derselben  aufzufordern.   Es  las- 
sen   sieh    nämlich  auch  Ströme  vom  blossen  Längsschnitte  des  Nerven 
ableiten,  und  zwar  allemal  dann,  wenn  die  Bogenftlsse  unsynunetrisch  zur 
Milte  des   imtersuchten  Nervenstückes  hegen.     Es  verhält  sich  dann  der 
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der  Mitte  näher  gelegene  Punkt  gegen  den  ferner  gelegenen  po^tiv,  mögen 
sie  übrigens  auf  derselben  oder  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  Mitte  lie- 
gen. Es  fliesst  also  mit  andern  Worten  der  Strom  im  ableitenden  Bogen 
von  dem  Fusse,  der  der  Mitte  näher  aufgesetzt  ist,  zu  dem  andern.  Diese 
Ströme  sind  indessen  ausserordentlich  schwach  im  Vergleich  mit 
denen,  welche  man  erhält,  wenn  man  den  einen  Bogenfiiss  mit  dem  Längs-, 
den  andern  mit  dem  Querschnitte  des  Nerven  in  BerQhrung  bringt  Theo- 
retisch kann  man  sich  vom  Standpunkte  unserer  Hypothese  allerdings  keine 
Rechenschaft  über  die  erwähnten  schwachen  Ströme  gehen.  Vielleicht  ver- 
danken sie  ihr  Dasein  einer  besondem  Beschaffenheit  der  elektromotorischen 
Kräfte.  Den  vom  lebenden  Nerven  irgendwo  in  einen  unwirksamen  Bogen 
abgezweigten  Stromarm  nennt  man  den  „Nerven  strom'^  und  die  soeben 
Ober  seine  Richtung  und  Stärke  unter  verschiedenen  Bedingungen  aufgestell- 
ten Regeln  bilden  das  „Gesetz  des  ruhenden  Nervenstromes." 

Bei  der  wirklichen  Anstellung  der  bezeichneten  Versuche  kommt  es 
vor  Allem  darauf  an,  dass  im  leitenden  Bogen  und  an  dessen  Berührungs- 
stellen mit  dem  Nerven  entweder  gar  keine  elektromotorischen  Kräfte  vor- 
handen sind,  oder  dass  wenigstens  gleich  viel  elektromotorische  Kraft  in 
entgegengesetztem  Sinne  wirksam  ist,  so  dass  in  dem  Bogen  fttr  sich,  wenn 
er  etwa  durch  Wasser  zum  Kreise  geschlossen  würde,  kein  Strom  zu 
Stande  käme.  Mit  einem  Worte,  es  kommt  Alles  darauf  an,  dass  der  Bo- 
gen unwirksam  ftlr  sich  und  unwirksam  angelegt  sei.  Das  wich- 
tigste Mittel  zur  Erreichung  dieses  Zweckes  ist,  dass  man  die  an  sich  natür- 
lich schon  vollkommen  gleichartigen  Enden  (Platinelektroden)  des  metalle- 
nen Theiles  nicht  unmittelbar  an  den  Nerven  anlegt,  weil  zwei  noch  so 
gleichartige  Metallplatten  an  chemisch  ungleichartige  Flüssigkeiten  —  und 
der  Querschnitt  des  Nerven  könnte  ja  von  seinem  Längsschnitte  chemisch 
verschieden  sich  verhalten  —  gelegt  und  zum  Kreise  geschlossen  selbst 
elektromotorische  Kräfte  zeigen.  Man  lässt  die  Platinelektroden  vielmehr  — 
jede  für  sich  —  in  gleichartige  Flüssigkeitsmassen  (Kochsalzlösungen)  tau- 
chen; und  diese  werden  erst  durch  Vermittelung  feuchter  Zwischenteiter 
mit  den  zu  untersuchenden  Nervenpunkten  in  Verbindung  gesetzt  Ein 
näheres  Eingehen  in  die  Vorsichtsmaassregeln  und  Kunstgi*iffe  dieser  Ver- 
suche ist  Sache  der  Physik. 

Das  elektromotorische  Verhalten  des  nihenden  Nerven  erieidet  eine  sehr  ii. 
merkwürdige  Veränderung,  die  man  mit  dem  Namen  des  „Elektrotonus" 
bezeichnet,  wenn  ein  Theil  desselben  von  einem  constanten  elektrischen 
Strome  durchflössen  wird.  Die  Erscheinungsweise  des  Elektrotonus  ist 
diese:  Sei  Fig.  4  (s.  S.  22)  die  Strecke  ab  des  Nerven  AB  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  von  einem  constanten  elektrischen  Strome  durchflössen,  der 
etwa  von  der  Kette  K  geUefert  werden  mag.  Versuchen  wir  es  jetzt,  den 
Nervenstrom  vom   Querschnitte  Ä  und    einem  benachbarten  Punkte  des 
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Fig  4.  Längsschnittes  abzuleiten, 

^       f  so  zeigt  der  stärkere  Aus- 

1^  schlag   der   Multiplicator- 
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nadel  in  dem  vom  vorhin 
erläuterten  Gesetze  gefor- 
derten Sinne,  dass  hier  der 
Spannungsüberschuss  des 
Längsschnittes  über  die  Spannung  des  Querschnittes,  also  die  gesetzliche 
elektromotorische  Wirkung  des  Nerven,  vergrössert  ist  Man  drückt  den 
Sachverhalt  aus,  indem  man  sagt:  das  nach  Ä  gelegene  Ende  befindet  sich 
in  „positiver  Phase  des  Elektrotonus/'  Machte  man  den  entsprechenden 
Versuch  am  Ende  B,  so  würde  man  eine  Verminderung  der  natürlichen 
elektromotorischen  Wirksamkeit,  in  einzelnen  Fällen  vielleicht  sogar  eine 
Umkehrung  derselben,  d.h.  einen  Strom,  der  im  angelegten  Bogen  vom 
Querschnitt  zum  Längsschnitt  läuft,  ßnden.  Das  Ende  des  Nenen  bei  B 
ist  in  der  „negativen  Phase  des  Elektmtonus.*'  In  dem  gedachten  Zustande 
zeigen  sich  aber  auch  verschiedene  Punkte  des  Längsschnittes  allein  in 
auffallender  Weise  elektromotorisch  wirksam,  und  zwar  durchkreist  den  an 
zwei  solche  angelegten  Bogen  allemal  ein  Strom  in  dem  Sinne,  dass  er. 
durch  die  Substanz  des  Nerven  fortgesetzt,  hier  dieselbe  Richtung  hat,  wie 
der  den  Zustand  bedingende  constante  Strom.  In  einem  an  c  und  d  gell- 
ten Bogen  würde  also  ein  Strom  von  d  nach  c  fliessen,  der,  durch  den 
Nerven  fortgesetzt,  von  c  nach  d  zurückkehren  müsste,  so  dass  hier  seine 
Richtung  dieselbe  wie  die  des  Pfeiles  zwischen  a  und  b  wäre.  Es  summirt 
sich  zu  ihm  noch  der  bei  Anlegung  des  Bogens  an  c  und  d  von  der  na- 
türlichen elektromotorischen  Wirksamkeit  herrührende  schwache  Strom 
(s.  N^  11).  In  einem  an  e  und  f  angelegten  Bogen  bringt  der  Elektrotonus 
einen  Strom  hervor  von  f  nach  e,  der,  durch  den  Nerven  von  e  nach  f 
vervoUständigt,  hier  also  ebenfalls  die  Richtung  des  Pfeiles  zwischen  a 
und  6  hat. 

Man  kann  diesen  Sachverhalt  auch  so  ausdrücken:  Das  t  heil  weise 
Durchflossensein  von  einem  constanten  Strome  ertheilt  dem 
ganzen  Nerven  neben  seiner  natürlichen  elektromotorischen 
Wirksamkeit  noch  eine  neue,  die  möglicher  Weise  weit  stär- 
ker sein  kann.  Das  Gesetz  der  neuen  Wirksamkeit  ist :  Jeder  Punkt 
des  Nerven  verhält  sich  positiv  gegen  einen  andern  (schickt 
durch  einen  angelegten  Bogen  einen  Strom  zum  andern),  wenn  man  von 
jenem  zu  diesem  gelangt  durch  ein  Fortschreilen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  als  in  welcher  der  constante  Strom 
im  Nerven  fliesst  Uebcrall  da,  wo  die  neue  Wirksamkeit  die  natür- 
liche Wirksamkeit,  weil  sie  in  demselben  Sinne  wirkt,  unterstützt,  spricht 
man  von  „positiver  Phase^^;  wo  sie  dieselbe  verringeit  oder  umkehrt,  weil 


23 


sie  die  entgegengesetzte  Richtung  hat,  von  „negativer  Phase  des  Elektro- 
tonus/'  Die  dem  Elektrotonus  eigene  elektromotorische  Wirksamkeit  ist 
um  so  stärker,  je  stärker  der  sie  bedingende  constante  Strom  ist,  und  ist 
ausserdem  stärker  in  der  Nähe  der  Elektroden,  welche  diesen  Strom  dem 
Nerven  zuführen,  als  in  grösserer  Ferne  davon.  Jedoch  scheint  sich  die 
in  Rede  stehende  elektromotorische  Wirksamkeit  nach  der  einen  Seite  genau 
ebenso  fortzusetzen  als  nach  der  andern.  Der  Elektrotonus  dauert  merk- 
lich nicht  über  das  Aufhören  des  ihn  erregenden  Stromes  hinaus. 

Man  weiss  zwar  nicht,  ob  der  EJektrotonus  jemals  im  normalen  Ver-  12. 
laufe  des  Lebens  vorkommt,  aber  er  ist  für  die  Physiologie  besonders 
darum  von  grossem  Werth,  weil  er  uns  zu  einer  sehr  wahrscheinlichen 
besonderen  Anschauung  von  der  ursprünglichen  peripolaren  Anordnung  der 
elektromotorischen  Elemente  im  Nerven  führt  Wir  dachten  uns  oben 
jedes  peripolare  Molekül  einstweilen  als  eine  untrennbare  Einheit.  Die 
leichte  Veränderlichkeit  der  elektromotorischen  Wirkungsweise  fordert  uns 
auf,  diese  bestimmte  Anschauung,  die  oben  schon  keineswegs  nothwendig, 
vielmehr  nur  als  die  einfachste  einstweilen  angenommen  wurde,  zu  ver- 
lassen. Wir  denken  uns  nunmehr  den  Kern  eines  peripolaren  Moleküles 
zusanunengesetzt  aus  zwei  „dipolaren'^  Hälften,  wie  in  Fig.  5  ^'>9-  ^• 
zu  sehen,  von  denen  jede  eine  positive  (in  der  Figur  weiss 
gelassene)  und  eine  negative  (schwarze)  Hälfte  hat  Dass 
ein  solches  zusammengesetztes  Molekül,  sowie  ein  aus  sol- 
chen gebildetes  Aggregat  genau  nach  den  oben  Itlr  peri- 
polare Anordnungen  im  Allgemeinen  entwickelten  Gesetzen 
wirksam  sein  muss,  davon  überzeugt  uns  schon  ein  Blick 
auf  Fig.  5,  wo  die  Strömungscurven  ähnlich,  wie  in  Fig.  2, 
angedeutet  sind.   Wird  aber  jetzt  eine  Reihe  solcher  Fig.  o. 

Moleküle  (Fig.  6  Ä)  in  der  Richtung  des  Pfeiles  von 
einem  elektrischen  Strome  durchflössen,  so  drängt 
sich  uns  so  zu  sagen  in  Analogie  mit  den  allgemein 
angenommenen  Vorstellungen  über  die  Elektrolyse  die 
Annahme  auf,  dass  die  Hälften  der  peripolaren  An- 
ordnungen einander  verlassen  und  sich  sämmüich  so 
stellen,  dass  sie  ihre  positiven  Seiten  dahin  kehren, 
wohin  der  Strom  geht,  die  negativen  dahin,  woher 
der  Strom  kommt.  Es  würde  also  aus  einer  Reihe 
wie  Ä  unter  dem  Einfluss  eines  constanten  Stromes       j  j 

eine  Reihe  wie  B  (Fig.  6)  werden.  Nimmt  man  noch  an,  dass  diese  Orien- 
tirung  der  dipolaren  Hälften  sich  in  der  Reihe  über  die  durchströmte 
Strecke  hinaus  nach  beiden  Seiten  fortsetzen  kann,  dass  sie  aber,  je  wei- 
ter man  sich  von  dieser  Strecke  entfernt,  um  so  unvollständiger  wird  und 
viele  Molekülpaare  in  ihrer  ursprünglichen  peripolaren  Zusammenstellung 
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verharren,  so  sind  alle  Erscheinungen  des  Elektrotonus  genügend  erkbrf. 
In  der  Thal  lehrt  die  Physik,  dass  eine  Reihe  wie  B  (Fig.  6j  eine  elektro^ 
motorische  Wirksamkeit  zeigt  \^ie  die,  welche  wir  als  im  Elektrotonus 
neu  auftretend  bezeichneten.  Sind  einer  solchen  Reihe  aber  noch  peri- 
polare  Anordnungen  beigemischt,  so  muss  gleichzeitig  die  ursprünglich  dem 
Nerven  eigene  Wirksamkeit  hervortreten,  die  sich  zu  jener  addirt  oder  von 
ihr  subtrahirt,  je  nachdem  sie  an  der  betreffenden  Stelle  mit  ihr  desselben 
oder  entgegengesetzten  Sinnes  ist 

13.  Eine  andere  Veränderung  erleidet  das  elektrische  Verhallen  des  Nenen^ 
sobald  er  aus  dem  Zustande  der  Ruhe  in  den  der  sogenannten  Erre- 
gung übergeht  Das  elektrische  Verhalten  des  Nerven  ist  also  ein  ande- 
res zu  der  Zeit,  während  welcher  er  von  aussen  gemachte  Eindrücke  zu 
den  Ceutraloi^nen  fortleitet,  oder  von  diesen  hervorgebrachte  Erregung 
auf  die  activen  Weiiueuge  derselben  überträgt,  als  in  Zeiten  der  Ruhe. 

AUes,  was  bis  jetzt  über  diese  Veränderung  mit  voller  Gewissheit 
bekannt  ist,  lässt  sich  in  folgenden  Sätzen  zusammenfassen:  Die  elektro- 
motorische Wirksamkeit  des  Nerven  nach  aussen  (in  dnem  angdegten 
ableitenden  Bogen)  ist  im  thätigen  Zustande  kleiner  als  im  ruhenden  — 
der  Nervenstrom  erieidet  beim  Uebergange  in  den  thätigen  Zustand  eine 
negative  Schwankung  —  verkehrt  aber  niemals  ihre  Richtung.  Die  Ver- 
kleinerung ist  um  so  bedeutender,  je  grosser  die  ursprüngliche  elektro- 
motorische Wirksamkeit  war;  es  scheint  also  allemal  ein  bestimmter  Bruch- 
theil  derselben  bei  einem  bestimmten  Grade  der  Thätigkeit  zunick  zu  Uei- 
ben.  In  jedem  Nerven,  mag  er  während  des  Lebens  gewöhnlich  gedient 
haben  zur  Fortleitung  von  Eindrücken  nach  den  Centren  hin  —  wie  die 
Sinnesnenen  —  oder  zur  Leitung  der  Erregung  von  den  Centren  weg  — 
wie  die  Muskelnerven  —  pflanzt  sich  die  negative  Schwankung  mit  glei- 
cher Leichtigkeit  nach  den  entgegengesetzten  Richtimgen  hin  fcNrt  Man 
kann  sich  hiervon  an  einem  Nervenstücke  in  demselben  Versuche  über- 
zeugen, wenn  man  an  seine  beiden  Enden  ableitende  Bogen  mit  strom- 
prüfender Vorrichtung  anlegt  und  nun  mitten  zwischen  beiden  eine  von 
den  Ursachen  wirken  lässt,  welche  bekanntermaassen  den  Nerven  in  den 
Erregungszustand  versetzen.  Sofort  werden  die  beiden  stromprüfenden 
Vornchtungen  eine  Verringerung  der  bis  dahin  vorhanden  gewesenen  elek- 
tromotorischen Wirksamkeit  anzeigen.  Sind  es  Multiplicatoren  in  der  bei 
solchen  Versuchen  gewöhnlich  beliebten  Anordnung,  so  werden  vielleicht 
ihre  Nadeln  auf  die  entgegengesetzte  Seite  ihrer  Gleichgewichtslagen  gehen, 
was  aber  nachgewiesenermaassen  nur  von  einem  Freiwerden  der  Ladun- 
gen, die  auf  den  mit  den  Multiplicatordrahtenden  verbundenen  Platinplat^ 
ten  entwickelt  werden,  herrührt,  nicht  von  einer  Verkehnmg  der  Richtung 
der  elektromotorischen  Wirksamkeit  des  Nerven. 

14.  Van   welchen  inneren  Veränderungen   der  elektromotorischen  Kräite 
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selbst  oder  deren  Anordnung  diese  Veiminderung  der  Wirksamkeit  nach 
aussen  hervorgebracht  wird,  ist  völlig  unbekannt  Nur  Eines  lasst  sich 
nach  der  Analogie  mit  später  darzustellenden  Erscheinungen  am  Muskel 
mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  schliessen.  Die  Träger  der  elektromotori- 
schen Kräfte  smd  während  des  thätigen  Zustandes  des  Nerven  nicht  in 
einer  neuen,  «nfe  dauernden  Lage,  welcher  eine  verminderte  Wirksamkeit 
nach  aussen  entspricht,  vielmehr  sind  sie  in  oscillatorischer  Bewegung 
begriffen,  und  vielleicht  entspricht  nur  einzelnen  Stadien  dieser  Bewegung 
eine  verminderte  Wirksamkeit  nach  aussen  und  diese  scheint  nur  deshalb 
über  den  ganzen  Zeitraum  gleichmässig  verbreitet,  weil  die  träge  Multipli- 
catornadel  die  einzelnen  rasch  aufeinander  folgenden  Impulse  (von  denen 
vielleicht  manche  sogar  stärker  sind  als  im  Buhezustande)  nicht  gesondert 
zur  Anschauung  bringen  kann,  vielmehr  durch  eine  beharrliche  Abweichung 
vom  Nullpunkt  zu  erkennen  giebt,  eine  wie  grosse  Summe  von  Impulsen 
sie  während  der  Zeiteinheit  empfangt.  Diese  Gesammtsumme  ist  also  jeden- 
falls für  den  thätigen  Zustand  des  Nerven  kleiner  als  für  den  ruhenden. 

Es  tritt  uns  jetzt  die  Frage  entgegen,  was  muss  auf  den  Nerven  15. 
einwirken,  femer  wie  imd  wo  muss  es  einwirken,  um  ihn  in  den  soeben 
wenigstens  in  elektromotorischer  Beziehung  charakterisirten  Erregungs- 
zustand zu  versetzen.  Man  nennt  den  Inbegriff  aller  der  verschiedenen 
Ursachen,  welche  diese  Wirkung  hervorbringen  können,  Beize  für  den  Ner- 
ven. Wir  können  also  die  Frage  kurz  so  formuliren :  wie  kann  der  Nerv 
gereizt  werden?  Im  normalen  Verlaufe  des  Lebens  kommen  wohl  schwer- 
lich alle  die  Arten  der  Nervenreizung  wirklich  vor,  die  wir  im  Folgenden 
zu  betrachten  haben  werden,  da  normaler  Weise  nur  bestimmte  Stellen 
der  Nervenföden,  sei  es  das  peripherische,  sei  es  das  centrale  Ende,  nur 
ganz  bestimmten  Arten  von  Beizen,  äusseren  oder  inneren  von  den  Cen- 
tren ausgehenden,  ausgesetzt  sind.  Gleichwohl  hat  die  ganz  allgemeine 
Untersuchung  der  vorliegenden  Frage  das  allerhöchste  physiologische  In- 
teresse, tbeils  weil  jeder  mögUche  Beiz  doch  auch  im  Verlaufe  des  Le- 
bens jeden  Nerven  treffen  kann  und  dann  Mitursache  fernerer  wirklicher 
Lebenserscheinungen  wird,  tbeils  weil  sie  am  ersten  Aufsclüuss  über  das 
innere  Wesen  des  Beizzustandes  selbst  zu  geben  verspricht 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man,  um  zu  untersuchen,  unter  le. 
welchen  Umständen  ein  Nerv  in  den  Erregungszustand  geräth,  vor  allen 
Dingen  im  Besitze  eines  untrüglichen  Merkmales  sein  muss,  woran  man 
erkennt,  ob  ein  Nerv  im  Erregungszustande  ist  Ein  solches  haben  wir 
oben  schon  in  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes  gesehen.  Doch 
ist  dies  fttr  die  vorliegende  Untersuchung  nicht  anwendbar,  da  die  Beob- 
achtung jener  Schwankung  an  sich  ein  höchst  schwieriger  Versuch 
ist,  der  keineswegs  immer  gelingt  Im  geschichtlichen  Verlaufe  wurde  sie 
auch  erst  am  Ende  dieser  Untersuchung  gefunden,  was  oben  bereits  in  dem 
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Satze  benierklich  gemacht  ist,  dass  alle  sonst  als  Reize  erkannten  Ursachen 
auch  die  negative  Stromschwankung  bewirken.  Es  giebt  ausserdem  zwei 
Erkennungszeichen  für  den  Reizzustand,  freilich  nur  der  peripherischen 
Nervenfaser,  verschieden  je  nachdem  der  fragliche  Nerv  vermöge  seiner 
anatomischen  Lage  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  dazu  dient,  den 
ersten  oder  den  dritten  Act  des  Nervenlebens  zu  verrichten.  Im  ersten 
Falle,  wo  er  ein  centripetaler  Nerv  ist,  d.  h.  von  einer  filr  äussere  Ein- 
drücke zugänglichen  Stelle  zu  den  Ceniren  hingeht,  muss  sein  Reizzustand 
sich  dadurch  zu  erkennen  geben,  dass  im  thierischen  Subjecte  dasselbe 
vorgeht,  als  wenn  ein  Eindruck  auf  das  Ende  des  Nerven  gemacht  wor- 
den wäre.  Ein  Thier  giebt  dies  häufig  durch  Reaction  auf  den  Eindruck 
zu  erkennen.  Vorausgesetzt,  dass  dies  immer  geschähe,  und  vorausgesetzt 
vor  Allem,  dass  der  Nerv  mit  den  relativ  unverletzten  Gentren  noch  zu- 
sammenhinge, hätte  man  also  in  dieser  subjectiven  Reaction  ein  Reagens 
auf  den  Reizzustand.  Ist  der  fragliche  Nerv  ein  centrifugaler,  d.  h.  hat  er 
die  Bestimmung,  in  activen  Gebilden  auf  Befehl  der  Gentren  Bewegungen 
auszulosen,  so  hat  man  in  Entstehung  dieser  letzteren  ein  unmittelbar 
sichtbares  Reagens  für  den  Reizzustand  des  Nerven.  Seine  Anwendbarkeit 
setzt  natürlich  voraus,  dass  der  ursprüngUche  Zusammenhang  des  Nerven 
mit  den  Gebilden,  auf  die  er  zu  wirken  bestimmt  ist,  ungestört  erhalten 
sei.  Um  gleich  eine  bestimmte  Vorstellung  des  in  der  Anwendung  bei  Wei- 
tem häufigsten  Falles  vor  Augen  zu  bekommen,  sprechen  wir  hier  den  aus 
der  Definition  des  Erregungszustandes  und  den  einstweilen  im  Allgemeinen 
als  bekannt  vorausgesetzten  Lebenseigenschailen  des  Muskels  unmittelbar 
herfliessenden  Satz  aus:  Sowie  ein  Muskelnerv  in  den  Erregungszustand 
geräth,  muss  der  von  ihm  abhängige  Muskel  in  seinen  Thätigkeitszustand, 
in  den  Zustand  der  Gontraction,  gerafhen  (zucken)  und  im  Allgemeinen  so 
lange  darin  verbleiben,  als  der  Nerv  im  Erregungszustande  verbleibt  Das 
dauernde  Verbleiben  des  Muskels  im  tbätigen  (verkürzten)  Zustande  nennt 
man  Tetanus  und  überträgt  dieses  Wort  auch  auf  den  Nerven.  In  diesem 
Sinne  sagt  man,  man  „tetanisire^^  den  Nerven,  wenn  man  ihn  in  einen 
dauernden  Reizzustand  versetzt 

Es  ist  in  Betreff  der  beiden  soeben  bezeichneten  Reagentien  noch  zu 
beachten,  dass  uns  jedes  immer  nur  die  Fortpflanzung  des  Reizzustandes 
nach  einer  Richtung  darthun  kann.  Das  ersterwähnte  —  der  subjective  Ein- 
druck —  kann  uns  nur  beweisen,  dass  jener  Zustand  sich  von  der  gereiz- 
ten Stelle  zum  Gentrum  hin,  das  letzterwähnte  —  Muskelzuckung  oder 
Tetanus  —  dass  er  sich  von  der  gereizten  Stelle  nach  dem  peripherischen 
Ende  im  Muskel  hin  fortgepflanzt  habe.  So  lange  man  kein  anderes  Rea- 
gens kannte,  hat  man  geradezu  die  Nerven  nur  filr  einer  einseitigen  Leitung 
fähig  gehalten:  die  einen  der  Leitung  in  centripetalem  Sinne  —  Empfin- 
dungsnerven —  die  anderen  der  Leitung  in  centrifugalem  Sinne  —  Bewe- 
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gungsnerven.  —  Wofern  in  der  That  die  negative  Schwankung  als  eine  Er- 
scheinungsweise des  erregungsleitenden  Vorganges  betrachtet  werden  darf, 
so  hat  man  diese  Unterscheidung  fallen  zu  lassen,  denn,  wie  ohen  bereits 
bemerkt  wurde,  zeigt  sich  die  negative  Schwankung  bei  jedem  (Bewegungs- 
oder Empfmdungs-)  Nerven  auf  beiden  Seiten  der  gereizten  Stelle.  Gleich- 
wohl können  die  Ausdrücke  centripetale  und  centnfugale  Nerven  füglich  bei- 
behalten werden  und  werden  es  hier  zur  Bezeichnung  von  Nerven,  welche 
vermöge  der  anatomischen  Bedingungen  ihrer  Einpflanzung  in  Gentrum 
und  Peripherie  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  entweder  nur  der  centri- 
pelalen  oder  nur  der  centrifugalen  Leitung  weitere  Folgen  geben  können. 

Als  Beiz  in  dem  definirten  Sinne  wirkt  jede'  Bewegimg  auf  die  Ner-  17. 
venfaser  und  an  jeder  Stelle,  wenn  sie  derselben  derart  mitgetheilt  wird, 
dass  sie  im  Stande  ist,  das  molekulare  Gleichgewicht  daselbst  piötzlich 
zu  stören,  d.  h.  näher:  wird  auf  irgend  eine  Weise  an  einer  Stelle 
der  Nervenfaser  das  molekulare  Gleichgewicht  gestört,  so  pflanzt  sich  alle- 
mal nach  beiden  Seiten  hin  durch  die  ganze  Nervenfaser  jener  ganz 
bestimmte  Bewegungszustand  fort,  den  wir  den  Erregungszustand  nen- 
nen —  es  wird  dann  jedesmal,  wenn  der  Nerv  seiner  anatomischen  Lage 
nach  ein  centripetaler  (zuleitender)  und  mit  den  unverletzten  Gentren  im 
Zusammenhange  ist,  ein  Eindruck  auf  das  Subject  gemacht;  ist  er  ein 
Muskelnerv,  so  zuckt  der  Muskel,  zu  dem  er  gehL 

Eine  molekulare  Gleichgewichtsstörung  kann  offenbar  hervorgebracht 
werden  durch  Mittheilung  mechanischer  Bewegung  an  die  ponderabeln 
Moleküle,  durch  chemische  Kralle  nahe  gebrachter  Massen,  endlich  durch 
die  sogenannten  Imponderabilien  (Wärme,  Licht,  Elektricität) ;  bei  der  letzt- 
genannten Gleichgewichtsstörung  würde  man  sich  nach  dem  gegenwärtig 
in  der  Physik  laufenden  Vorstellungen  zunächst  den  im  Nerven  enthalte- 
nen Acther  in  Bewegung  gerathend  denken  müssen,  der  dann  erst  die  • 
ponderabeln  Atome  in  die  Bewegung  hineinzöge. 

Demgemäss  untei*scheiden  wir  mechanische  Beize,  chemische  Beize, 
Wärmereiz,  Lichtreiz,  elektrischen  Beiz.  Wir  widmen  jedem  dieser  Beize 
eine  besondere  Betrachtung. 

Mechanischer  Reiz.  Man  wird  von  vornherein  nicht  erwarten,  18. 
dass  eine  allmälige  Biegung  oder  etwas  dergleichen  als  Beiz  auf  den  Ner- 
ven wirken  werde,  weil  darunter  das  molekulare  Gleichgewicht  nicht 
leidet  Dies  kann  begreiflicher  Weise  nur  dann  geschehen,  wenn  die  räum- 
liche Beziehung  einander  nahe  benachbarter  Moleküle,  die  noch  eine 
namhafte  Wirkung  aufeinander  ausüben,  durch  mechanische  Kräfte  ver- 
ändert wird.  Unter  den  mechanischen  Reizen  wird  also  vollständige  Tren- 
nung des  Zusammenhanges  obenan  stehen,  wobei  Moleküle,  die  vorher 
andern  benachbart  waren,  nun  aus  deren  Wirkungssphäre  herausgerissen 
werden,   so  dass  ihre  Wirkung  ausflillt,  was  eine  andere  Anordnung  ftlr 


28 

das  Gleichgewicht  nothwendig  macht  Aehnlich  muss  vollständige  oder 
theilweise  Zerstörung  des  Gefdges  einer  Nerrenparthie  durch  Druck,  Stoss, 
Zerrung  u.  dergl.  eine  Gleichgewichtsstörung  zur  Folge  haben,  denn  die 
regellos  durcheinander  geworfenen  oder  gar  als  solche  zerstörten  Nerven- 
molekOle  müssen  andere  Wiriiungen  auf  ihre  Nachbarn  ausüben,  als  in 
ihrer  vorhergehenden  Anordnung.  Der  Erregungszustand  kann  natürlich 
Oberall  nur  so  lange  dauern,  bis  sich  ein  den  veränderten  Bedingungen 
entsprechender  Gleichgewichtszustand  eingestellt  hat 

Ein  ganz  allmflliges  Uehergehen  eines  GleichgewichtszusUndes  in 
einen  andern  durch  ganz  allmfllige  Zerstörung  bringt,  wie  das  gar  nicht  an- 
ders zu  erwarten  ist,  auch  nicht  die  als  Erregung  zu  bezeichnende  Bewe- 
gung, wenigstens  nicht  in  merkbarem  Grade  hervor,  die  genannten  mechani- 
schen Veränderungen  müssen  einigermaassen  plötzliche  sein.  Es  scheint 
indessen,  dass  audi  die  Plötzlichkeit  unter  Umständen  eine  gewisse  Grenze 
nicht  überschreiten  darf,  um  als  Beiz  zu  wirken.  Ein  momentaner  glatter 
Schnitt  wenigstens  wirkt  entschieden  nicht  so  stark  reizend  auf  den  Nerven, 
als  eine  einige  Zeit  andauernde  Quetschung.  Doch  dürfte  der  Grund  dafür 
auch  vielleicht  darin  gesucht  werden,  dass  bei  dieser  die  einzelnen  Gleich- 
gewichtsstörungen, die  bei  successiver  Zerstörung  der  Moleküle  erfolgen, 
ihre  Wiiiiung  summiren.  In  der  That  sieht  man  jedesmal  den  Muskel 
zucken,  wenn  man  den  zu  ihm  gehenden  Nerven  auf  eine  der  gedachten 
Weisen  mechanisch  misshandelt,  oder  das  thierische  Suhject  empfangt  einen 
Eindruck,  wenn  der  misshandelte  Nerv  ein  mit  den  Centren  noch  zusam- 
menhängender Zuleitungsnerv  ist  Will  man  den  Muskel  in  andauernden 
Contractionszustand ,  d.  h.  den  Nerven  in  andauernden  Erregungszustand, 
versetzen,  so  muss  man  die  mechanische  Misshandlung  periodisch  wieder- 
holen, noch  ehe  allemal  nach  dem  vorhergehenden  Eingriff  das  Gleich- 
gewicht wiederhei^stellt  wurde.  Es  müssen  natürlich  von  jedem  neuen 
Eingriff  solche  Moleküle  des  Nerven  betroffen  werden,  die  der  vorher- 
gehende noch  nicht  vollständig  zerstört  hatte.  Man  muss  also  den  Ner- 
ven fortschreitend  (versteht  sich  in  der  Bichtung  nach  dem  Muskel  hin, 
wenn  man  diesen  als  Beagens  benutzen  will)  zerstören.  Sehr  brauchbar 
ist  für  derartige  Versuche  ein  kleines  durch  Elektromagnetismus  in  Be- 
wegung gesetztes  Hämmerchen.  Es  ist  ganz  nach  dem  Principe  des  bei 
den  Inductions Vorrichtungen  den  Strom  unterbrechenden  Neef 'sehen  Ham- 
mers eingerichtet  und  klopft  auf  dem  in  einer  Binne  unter  ihm  fortgezoge- 
nen Nerven.  —  Noch  eine  besondere  Art  mechanischer  Beizung  ist  rasclie 
Austrocknimg.  Sie  bildet  gewissermaassen  den  Uebergang  zur  folgenden 
Gruppe  von  Beizen,  denn  die  Wasserentziehung  kann  auch  durch  chemi- 
sche Verwandtschaftskräfte  benachbarter  Körper  bewiriit  werden. 
19.  Chemische  Beizung.  Bringt  man  einen  Körper  mit  dem  Nerven 
in  Berührung,  der  zu  seinen  Bestandtheilen  diemische  Verwandtschaft  hat. 
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so  ist  eine  Ursache  Air  Gleichgewichtsstörung  gegeben.   In  der  Regel  kün- 
digt sich  auch  der  Reizzustand  in  solchen  Fällen  durch  Empfindung  oder 
Muskeizuckung  deutlich  genug  an,  mag  der  „chemische  Reiz'^  eine  belie- 
bige Stelle  des  Nerven  getroffen  haben.    Dass  gewisse  mit  dem  Nerven  in 
Berahrung  gebrachte  Stoffe  (Lösungen  der  fixen  Alkalien,  organische  Säu- 
ren, Alkohol)  einige  allgemeine  heftige  Reizstösse  —  kräftige  Zuckungen 
des  zugehörigen  Muskels  —  veranlassen,  andere  (Salze  der  Alkalien)  eine 
mehr  flimmernde  Bewegung  hervorrufen,   dürfte  leicht  zu  erklären  sein 
durch  die  Annahme,  dass  jene  sich  pjötzlicher  durch  den  ganzen  Nerven 
verbreiten  und  also  fast  gleichzeitig  auf  alle  Fasern  desselben  einwirken, 
diese  mehr  successiv  bei  allmäligem  Eindringen  die  einzelnen  Fasern  errei- 
chen.   Wenn  wirklich  gewisse  mit  starken  Vei*wandtschaften  zu  den  Nerven- 
bestandtheilen  begabte  Substanzen,  z.  B.  Ammoniak  —  wie  behauptet  wird  — 
nicht  als  Reiz  wirken,  wenn  man  sie  mit  dem  Nerven  mitten  in  seinem 
Veriaufe  in  Berührung  bringt,  so  dürfte  dies  wohl  auf  das  besondere  Ver- 
halten der  Hüllen  zu  schieben  sein,  die  vielleicht  gerade  für  diese  Agen- 
tien  wenig  durchdringlich  sind.     In  der  That  wirken  sie  alle,  wenn  man 
sie  an  dem  peripherischen  Ende  der  Zuleitungsnerven  anwendet,  wo  das 
Innere  des  Nerven  jedenfalls  besonders  zugänglich  ist,  als  Reize,  wovon  man 
sich  sehr  deutlich  durch  eigene  Empfindungen  (namentlich  der  Geschmacks- 
nerven) überzeugen  kann. 

Wärme  reiz.  Jede  Temperaturschwankung  stört  in  geviissem  Grade  20. 
das  molekulare  Gleichgewicht  eines  jeden  Körpers,  also  auch  des  Nerven 
Dass  dabei  derselbe  auch  in  den  Erregungszustand  kommt,  davon  haben 
^ir  täglich  Gelegenheit  uns  zu  überzeugen,  wenn  Temperaturveränderungen 
unsere  Hautoberfläche  trefl*en;  die  Erregung  der  von  da  zu  den  Centren 
gehenden  Nerven  setzt  uns  davon  in  Kenntniss  durch  das  Geftthl  von 
Wärme  und  Kälte.  Bei  Temperaturschwankungen  zwischen  etwa  —  %"*  und 
-4-67%  mögen  sie  noch  so  plötzUch  sein,  ist  aber  immer  die  Erregiuig 
sehr  schwach,  so  schwach,  dass  sie  von  dem  anderen  Reagens  —  der 
Muskelzuckung  —  in  der  Regel  nicht  einmal  angezeigt  wird.  Wird  dagegen 
der  Nerv  gezwungen,  eine  unter  — 6'  oder  über  -|-67°  liegende  Tempe- 
ratur anzunehmen,  so  geräth  er  in  einen  stärkeren  Erregungszustand,  den 
dann  auch  ein  etwa  von  ihm  abhängiger  Muskel  durch  Zusammenziehung 
beantwortet  Man  darf  sich  vielleicht  denken,  dass  nur  zwischen  den  gedach- 
ten Temperaturgrenzen  die  Nervensubstanz  als  solche  bestehen  kann  und 
jede  Erniedrigung  unter  die  eine  oder  Erhöhung  über  die  andere  eine 
Störung  des  Gleichgewichtes  hervorbringt,  welche  für  die  betroffenen 
Moleküle  gar  kein  Zurückkehren  in  die  alten  Anordnungen  zulässt  Das 
Mittheilen  einer  Temperatur,  die  ausserhalb  der  gedachten  Grenzen  liegt, 
würde  dann  ähnlich  wirken  wie  plötzliches  Zerstören  einzelner  Nervenpar- 
thien  durch  mechanische  Misshandlung.    Begreiflicher  Weise  muss  während 
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der  ganzen  Dauer  der  Ein\iirkung  einer  solchen  Temperatur  der  Nerv  im 
Erregungszustand  —  folgeweise  der  Muskel  in  Zusamraenziehung  —  verhar- 
ren, denn  es  werden  immer  neue  und  neue  Moleküle  zerstört,  indem  suc- 
cessive  neue  Theilchen  des  Nerven  die  zerstörende  Temperatur  annehmen. 

21.  Lichtreiz.  Von  der  Erschütterung  des  Nerven  durch  sichtbare 
Aetherwellen  wird  man  in  den  meisten  Fällen  keine  namhafte  Störung  des 
Gleichgewichtes  erwarten  dürfen,  wenn  man  bedenkt,  welche  unbedeutende 
Arbeit  durch  einen  Lichtwellenzug  von  geringem  Querschnitt  in  der  Zeit- 
einheit geleistet  wird.  Es  scheint  ii^  der  That,  als  ob  ganz  besondere  Ver- 
anstaltungen nötbig  wären  (wie  sie  z.  B.  im  Auge  vorhanden  sein  müssen), 
um  den  Nerven  so  dem  Lichtreiz  blosszustellen,  dass  dieser  einen  merk- 
lichen Eindruck  machen  könne.  Die  blossgelegte  Nervenfaser  mitten  im  Ver- 
laufe, die  noch  mit  der  Scheide  umgeben  ist,  hat  man  bis  jetzt  noch  nicht 
in  nachweisbaren  Erregungszustand  durch  Licht  versetzen  können.  Natflr- 
Uch  gelingt  es  dagegen  leicht,  den  Nerven  mittelbar  durch  die  Arbeit  des 
Lichtes  zu  reizen,  indem  man  ihn  der  concentrirten  Strahlung  eines  leuch- 
tenden Körpers,  z.  B.  der  Sonne,  aussetzt,  die  dann  zunächst  seine  Tem- 
peratur erhöht,  möglicher  Weise  bis  zu  der  Grenze,  bei  welcher  die  Zer- 
störung des  Nervenmoleküles  statthat 

22.  Elektrischer  Reiz.  Ganz  besonderes  Interesse  muss  natüriich  die 
Reizung  des  Nerven  durch  Eleklricilät  darbieten,  wenn  man  sich  daran 
erinnert,  dass  höchst  wahrscheinlich  der  Erregungszustand  des  Nerven 
eine  (etwa  oscillatorischo  Bewegung  elektromotorischer  Moleküle  unter  dem 
Einflüsse  elektrischer  Kräfte  ist  Die  massenhaften  Untersuchungen  über 
diesen  Gegenstand  haben  folgende  empirische  Gesetze  herausgestellt 

1)  Ein  andauerndes  Durchflossensein  einer  Nervenstrecke  von  einem 
CO  n  stauten  Strom  wirkt  im  Allgemeinen  nicht  als  Reiz.  In  der  That 
haben  wir  ja  schon  oben  gesehen,  dass  höchst  wahrscheinUch  die  Nenen- 
molekflle  unter  dem  Einflüsse  eines  solchen  neue  feste  Gleichgewichtslagen 
annehmen,  die  wir  als  Ursache  der  Erscheinungen  des  Elektrotonus  an- 
sahen. Der  Muskel  ist  also  in  Ruhe,  während  eine  Strecke  seines  Nerven 
von  einem  constanten  Strome  durchflössen  wird.  Ist  freihch  dieser  Strom 
so  stark,  dass  er  die  Strecke,  welche  er  durchfliesst,  rasch  elektrolysirt, 
so  geräth  der  Muskel  in  Contraction,  denn  alsdann  wirkt  der  Strom  gerade 
wie  ein  plötzliches  Zerstören  durch  Mechanismus,  Chemismus  oder  Wärme. 
Eine  langsame  Elektrolyse  muss  natürhch  auch  ein  schwacher  Strom 
hervorbringen  und  man  sollte  daher  vermuthen,  dass  auch  ein  solcher 
möghcher  Weise  reizend  i;\irken  könne,  doch  ist  der  dadurch  hervorge- 
brachte Erregungszustand  zu  wenig  intensiv  —  wofern  er  überall  vorhan- 
den ist  —  um  am  Muskel  oder  am  Multiplicator  (als  negative  Schwankung) 
sich  zu  verraüien.  Die  Centralorgane  vermögen  jedoch  höchst  wahrschein- 
lich auf  diese  schwachen  Erregungszustände  zu  reagiren,  denn  man  em- 
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pflsdet  das  DurchDossensein  eines  Ziileitungsnerven ,  selbst  wenn  dieser 
keine  grosse  SUrke  besitzt  Freilich  stehen  der  Erklärung  dieser  That- 
sache  noch  zwei  andere  Wege  oflen.  Es  könnten  nämlich  möglicher  Weise 
die  Centralorgane  nicht  Mos  auf  den  eigentlichen  Erregungszustand,  son- 
dern auch  auf  den  Elektrotonus  reagiren,  oder  man  könnte  annehmen, 
dass  ein  Strom,  selbst  wenn  er  noch  so  constant  schiene,  immer  noch 
Schwankungen  in  seiner  Intensität  erlitte,  hinlänglich  gross,  um  auf  einen 
Zuleitungsnerven  als  Reiz  zu  wirken.  Dieser  letztere  Weg  der  Erklänmg 
wird  erst  durch  das  Folgende  im  rechten  Lichte  erscheinen. 

2)  Jede  Intensitätsänderung  eines  den  Nerven  durchfliessenden  elek- 
trischen Stromes  wirkt  als  Reiz. 

3)  Die  Stärke  der  dadurch  hervorgebrachten  Erregung  ist  nur  mittel- 
bar und  in  geringem  Grade  bedingt  durch  den  absoluten  Werth  zu  Anfang 
und  zu  Ende  der  Schwankung,  sondern  wesentlich  blos  durch  die  Rasch- 
heit derselben.  Nimmt  z.  B.  die  Stärke  des  Stromes  wähi*end  einer  Zeitein- 
heit zu  vom  Anfangswerthe  0  zum  Endwerthe  I,  so  ist  die  Erregung  stär- 
ker, als  wenn  sie  während  zweier  Zeiteinheiten  dieselbe  Zunahme  erfahrt. 
Freilich  dauert  im  letzteren  Falle  die  Erregung  länger  und  kann  daher 
möglicher  Weise  die  Leistung  derselben  eine  grössere  sein  als  der  ersteren. 

4)  Unter  besonderen  Umständen  (beim  Froschmuskelnerven,  dessen 
Erregbarkeit  schon  einigermaassen  abgenommen  hat)  ist  der  Grad  der 
Erregung  abhängig  ausser  von  der  Raschheit  der  Stromschwankung  auch 
noch  von  dem  Umstände,  ob  die  Schwankung  in  einer  Zu-  oder  Abnahme 
der  Intensität  besteht,  und  gleichzeitig  von  der  Richtung  des  schwanken- 
den Stromes.  Die  in  dieser  Beziehung  gemachten  Erfahrungen  lassen  sich 
in  folgende  Regel  vereinigen,  die  flbrigens  keineswegs  ohne  Ausnahme  gilt: 
Die  Stärke  der  Erregung  (abschätzbar  durch  die  Stärke  der  Muskelzuckung) 
ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  grösser  bei  Schliessung  des  absteigen- 
den und  OefTnung  des  aufsteigenden  Stromes,  als  bei  Oeffnung  des  abstei- 
genden und  Schliessung  des  aufsteigenden  Stromes.  Mit  dem  Worte  Sciilies^ 
sung  bezeichnen  wir  hier  ein  Wachsen  der  Stromintensität,  da  wir  nach 
dem  vorhergehenden  Satze  unbeschadet  der  Allgemeinheit  dasselbe  immer 
mit  dem  Werthe  Null  beginnend  denken,  es  also  in  Wirklichkeit  immer 
durch  Schliessung  eines  bis  dahin  offenen  Stromkreises  hervorbringen  kön- 
nen. Ebenso  wird  mit  dem  Worte  OefTnung  eine  (bis  zum  Werthe  Null) 
gehende  Abnahme  der  Stromintensität  bezeichnet.  Aufsteigend  heisst  der 
Strom,  wenn  er  in  der  Richtung  von  der  Peripherie  zum  Gentrum  des 
Nervensystems  fliesst,  absteigend  im  entgegengesetzten  Falle.  Es  ist  fer- 
ner wohl  zu  beachten,  dass  diese  Regel  nur  von  Versuchen  mit  Muskel- 
nenen  abgeleitet  ist  Für  die  Zideitungsnerven  ist  weder  ihre  noch  einer 
analogen  Regel  Gültigkeit  nachgewiesen.  —  An  sehr  frischen  Froschprä- 
paraten mit  noch   sehr  erregbaren  Nerven  beobachtet  man  in  der  Regel 
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die  genaoDteD  Unterschiede  der  ErrBgiingssUrke  nicht  Sehr  häufig  ist  in 
solchen  Fällen  auch  eine  der  obigen  entgegengesetzte  Regel  beobachtet, 
d.  Il  starke  Schliessungszuckung  bei  aufsteigendem  und  starke  Oeffhungs- 
Zuckung  bei  absteigendem  Strom,  jedoch  mit  zahlreichen  Ausnahmen  zu 
Gunsten  einer  stärkeren  Schliessungszuckung.  —  Im  Muskelnerven  des  leben- 
den Menschen  scheint  allemal  die  Schliessungserregung  (unabhängig  von  der 
Stromesrichtung)  merklich  stärker  auszufallen  als  die  Oelfiiungserregung. 

23.  Aus  dem  Vorstehenden  hissen  sich  einige  unmittelbare  Folgerungen 
ziehen,  die  von  der  Erfahrung  bestätigt  werden.  Plötzliche  Entladungen 
von  Reibungselektricität  oder  von  der  am  Ende  eines  stark  inducirten 
Drahtes  angehäuften  Elektricität  (unipolare  Inductionszuckungen)  sind  starke 
Reize  ftlr  den  Nerven.  —  Will  man  einen  Nerven  auf  elektrischem  Wege 
„tetanisiren^S  so  muss  man  während  der  ganzen  Zeit,  welche  der  Tetanus 
dauern  soll,  die  Intensität  des  eine  Strecke  des  Nerven  durchfliessenden 
Stromes,  rasch  ändern.  Die  Aenderung  kann  dabei  nicht  wohl  fortwährend 
in  demselben  Sinne  (etwa  fortwährendes  Wachsen)  geschehen,  man  würde 
sonst  alsbald  zu  Intensitäten  greifen  mQssen,  die  gar  nicht  herzustellen 
sind.  Man  lässt  deshalb  die  Stromintensität  periodisch  zwischen  gewissen 
Grenzwerthen  zu-  und  abnehmen.  Je  kürzer  die  Dauer  der  Periode  bei 
gleicher  Differenz  der  Grenzwerthe  ist,  desto  stärker  fiült  die  Erregung 
aus.  Das  kräftigste  Erregungsmittel  geben  daher  die  bekannten  Induc- 
tJonsvorrichtungen  ab,  welche  momentan  anschwellende  und  ebenso  rasch 
verschwindende  StrOme  liefern,  die  noch  obendrein,  wenn  man  will,  ab- 
wechselnd entgegengesetzte  Richtung  haben. 

24.  Ein  besonders  interessanter  Fall  der  elektrischen  Erregung  einer  Ner- 
venfaser kommt  vor,  wenn  man  in  ihrer  Nachbarfaser  plötzlich  den  Elek- 
trotonus  auftreten  oder  verschwinden  lässt  In  der  That  sendet  ja  die 
elektrotonisirte  Faser  in  ihre  Nachbarn  (die  sich  verbalten  wie  an  verschie- 
dene Punkte  ihres  Längsschnittes  angelegte  unwiriisam  leitende  Rogen) 
namhafte  Stromzweige,  und  Schwankungen  in  ihrer  Intensität,  insbeson- 
dere ihr  plötzliches  Auftreten  oder  Verschwinden,  können  also  Reize  ftlr 
diese  Fasern  werden.     Wie  der  Versuch  anzustellen  sei,  ergiebt  sich  von 

selbst  Wird  er  so  angestellt,  dass  der  elektrotonisirte 
und  der  mittelbar  erregte  Nerv  im  natürlichen  Zusammen- 
hange gebliebene  Aeste  desselben  Stammes  sind,  so  nennt 
man  ihu  die  „paradoxe  Zuckung. ^^  Fig.  7  giebt  ein  Schema 
dieses  Versuches.  Rei  d  sei  der  Stamm  des  nervus  isehiadicHS 
eines  Frosches  vom  centralen  Ende  abgeschnitten,  er  gebe 
bei  f  einen  Muskelast  ftlr  den  Muskel  C  ab,  die  Strecke 
ab  des  übrigen  Nenen  sei  eingeschaltet  in  den  Kreis 
der  galvanischen  Kette  K;  sowie  dieser  geschlossen  wird, 
geräth  der  Nerv  bd  in  Elektrotonus  und  schickt  also  plötz- 
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lieh  starke  Stromzweige  an  das  Stück  df  des  Muskelastes,  was  der  Mus- 
kel durch  eine  Zuckung  anzeigt.  Ebenso  zeigt  er  das  plötzliche  Verschwin- 
den der  elektrotonischen  Stromzweige  durch  Zuckung  an,  wenn  der  Kreis 
der  Kette  K  geöffnet  wird.  Der  Muskel  kann  sogar  in  Tetanus  gerathen, 
wenn  der  Nerv  db  elektrisch  tetanisirt  wird,  weil  jedes  Element  dieser 
Tetanisinmg  von  einem  momentanen  Elektrolonus  begleitet  wird.  Man  wird 
von  vornherein  vermuthen,  dass  das  Nervenfaserbündel  db  nicht  noth wen- 
dig ein  Ast  desselben  Stammes  wie  de  zu  sein  braucht.  In  der  That 
braucht  man  nur,  um  denselben  Erfolg  zu  erzielen,  einen  fremden  Ner- 
ven theilweise  an  den  Muskelnerv  anzulegen  und  das  freie  Ende  elektrisch 
zu  reizen.  In  dieser  Form  wird  der  Versuch  mit  dem  Ausdrucke  „secun- 
däre  Zuckung  vom  Nerven  aus^^  bezeichnet. 

Es  drängt  sich  hier  die  Frage  auf,  ob  nicht  auch  die  Bewegung, 
die  den  eigentlichen  Erregungszustand  ausmacht,  bei  welcher  ja  auch 
periodisches  Wogen  der  elektromotorischen  Kräfte  wahrscheinlich  statt- 
findet, in  einer  benachbarten  Faser  das  Gleichgewicht  stören  könne,  so 
dass  diese  selbst  dadurch  erregt  wird.  Mit  einem  Worte,  es  drängt  sich 
die  Frage  nach  der  Möglichkeit  einer  „Querlei tu ng^^  der  Erregung 
im  Nerven  auf.  Sie  ist  nach  allen  Erfahrungen  und  Versuchen  mit  einem 
entschiedenen  Nein  zu  beantworten  für  das  peripherische  Nerven- 
system. Es  scheint,  dass  die  Scheiden,  die  ja  als  Schliessung  für  die 
sämmtUcheu  elektromotorischen  Differenzen  im  Innern  wirken  müssen,  so 
gute  Elektricitätsleiter  sind,  dass  sie  ein  Wogen  der  elektromotorischen 
Kräfte  und  Anordnungen  im  Inneren,  wie  es  bei  der  Erregung  stattfindet, 
an  einem  bemerkbaren  Wirken  über  sie  hinaus  verhindern.  Dass  dagegen 
trotzdem  der  Elektrotonus  so  stark  über  die  Scheiden  hinaus  wirkt, 
begreift  man  leicht,  da  —  wie  die  einfachste  physikalische  Ueberlegung 
zeigt  —  die  dipolare  Anordnung  eine  weit  günstigere  ist  ftlr  die  elektromo- 
torische Wirksamkeit  nach  aussen  als  die  peripolare.  Ob  übrigens  in  den 
Nervencentren,  wo  Fasern  parallel  neben  einander  liegen,  ohne  Scheiden 
oder  mit  sehr  dtlnnen  Scheiden  die  EiTegung  einer  Faser  zum  Reiz  für 
Nachbarn  werden  könne  —  ob  in  den  Centi*aIorganen  Querleitung  mög- 
hch  sei,  muss  annoch  dahin  gestellt  bleiben.  Wahrscheinhch  ist  es  nicht, 
wenn  man  die  Structur  der  Centralorgane  berücksichtigt  und  gleichzeitig 
das  Princip  der  Zweckmässigkeit  als  ein  heuristisches  Hülfsniittel  anerkennt 
Wir  kommen  an  späterer  SteUe  hierauf  noch  einmal  zurück.  Wir  stellen 
hier  den  Satz  als  einen  fUr  die  peripherischen  Nerven  zweifellosen, 
ftlr  die  Nervenfasern  der  Centralorgane  höchst  wahrscheinUchen  hin:  der 
eigentliche  Erregungsvorgang  pflanzt  sich  vollkommen  iso- 
lirt  in  der  Faser  fort  und  wird  niemals  zum  Reiz  für  eine 
benachbarte  Faser,  wofern  diese  nicht  ii^endwie  durch  Mittelglieder 
eine  continuirUche  Fortsetzung  jener  ist   Dieser  Satz  leidet  keinen  Abbruch 

Ficx,  Pbyaiologi«.  3 


34 

dadurch,  dass  die  mit  gewissen  Erregungsweisen  verknüpften  elektro- 
tonischen  Vorgänge  Reize  für  benachbarte  Fasern  werden  können. 

25.  Die  Fortpflanzung  des  Erregungszustandes  längs  der  Nervenfaser  ge- 
schieht nicht  momentan.  Die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  hat  nicht 
einmal  einen  sehr  hohen  (etwa  mit  der  des  Lichtes  ver^eichbaren)  Werth  ; 
fiir  den  Nerven  im  lebenden  menschlichen  Körper  beträgt  er  etwa  61* 
in  der  Secunde.  Für  den  Froschnerven  ist  er  nur  wenig  über  20",  anch 
scheint  er  von  wechselnden  Zuständen  bei  demselben  abhängig,  denn 
in  einem  auf  (f  abgekühlten  Froschner\'en  ist  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Erregung  noch  kleiner.  —  Die  Versuche,  welche  den  Werth 
dieser  Geschwindigkeit  kennen  lehrten,  gehören  zu  den  feinsten  physika- 
lischen Versuchen,  die  je  zu  physiologischen  Zwecken  angestellt  wurden. 
Uir  Princip  ist  darauf  gegründet,  dass  man  sehr  kleine  Zeiträume  bestim- 
men kann  durch  die  Ausweichung  eines  Magneten  von  bekannter  Stärke, 
wenn  während  dieses  Zeitraumes  ein  elektrischer  Strom  von  ebenfalls  be- 
kannter Stärke  ablenkend  auf  ihn  wirkt  Man  kann  es  nun  durch  beson- 
dere Kunstgriffe  dahin  bringen,  dass  ein  solcher  Strom  genau  während 
der  Zeit  auf  einen  Magneten  wirkt,  während  welcher  die  Erregung  eines 
Nerven  von  einer  bestimmten  gereizten  Stelle  sich  bis  zum  zugehörigen 
Muskel  fortpflanzt  und  dieser  in  ein  bestimmtes  Stadium  der  Gontraction 
geräth.  Man  richtet  es  nämlich  so  ein,  dass  den  Strom,  der  im  Momente 
der  Reizung  geschlossen  wird,  der  Muskel  selbst  durch  seine  Gontraction 
unterbricht  Sind  zwei  solche  Versuche  hintereinander  gemacht  und  war 
im  zweiten  eine  um  d  Längeneinheiten  dem  Muskel  näher  gelegene  Stelle 
gereizt  worden,  so  sind  offenbar  genügende  Data  zur  Rerechnung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit vorhanden.  Die  Differenz  der  in  beiden  Ver- 
suchen gemessenen  Zeiträume  kann  nämlich  nichts  Anderes  sein  als  die 
Zeit,  welche  die  Erregung  nölhig  hat,  um  eine  Strecke  von  der  Länge  d 
zurückzulegen. 

26.  Derselbe  Reiz  bringt  in  demselben  Nerven  an  derselben  Stelle  ange- 
bracht nicht  immer  denselben  Grad  von  Erregung  hervor.  Bringt  der 
Reiz  das  eine  Mal  eine  stärkere  Erregung  zu  Wege  als  ein  anderes  Mal, 
so  sagt  man,  in  jenem  Falle  sei  die  Erregbarkeit  des  Nerven  grösser 
gewesen  als  in  diesem.  Sie  ist  von  verschiedenen  Bedingungen  abhängig. 
Im  lebenden  gesunden  Zustande  dürfte  sie  sich  während  des  Ruhezustandes 
längere  Zeit  hindurch  constant  erhalten,  indem  anzunehmen  ist,  dass  die 
Ernährung  fortwährend  die  unter  Mitwirkung  der  elektrischen  Ströme  zer- 
legten Moleküle  genau  dut*ch  neue  ersetzt  Doch  scheint  ein  gar  zu  langes 
Ruhen  doch  die  Erregbarkeit  allmälig  herabzusetzen,  sehen  wir  ja  doch 
Muskehierven ,  deren  Zusammenhang  mit  den  Centren  unterbrochen  ist, 
gänzlich  absterben.  Ebenso  wie  Zuleitungsnen'en^  denen  in  ihrer  periphe- 
rischen Verbreitung  die  normale  Quelle  zeitweiser  Erregung  abgeschnitten' 
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wurde.  Doch  sterben  auch  die  peripherischen  Enden  dieser  letzteren  all- 
mdlig  ab,  so  dass  der  Zusammenhang  mit  den  Centren  jedenfalls  auch 
von  anderer  Seite  her  eine  Bedingung  für  die  Erhaltung  der  Erregbarkeit 
—  vielleicht  mittelbar  als  Bedingung  normaler  Ernährung  —  sein  muss. 
Ganz  vom  Körper  getrennt  muss  natürlich  jeder  Nerv  an  Erregbarkeit  rasch 
verlieren,  denn  es  gehen  in  ihm  fortwährend  Zersetzungen  vor,  er  wird 
immer  ärmer  an  Molekülen,  welche  des  Vorganges  der  Erregung  noch  Mig 
sind,  und  sie  werden  durch  keine  vollständige  Ernährung  wieder  ersetzt. 
Doch  kann  es  manchmal  geraume  Zeit  dauern,  bis  der  Nerv  auf  diese  Weise 
gänzlich  abstirbt,  weiss  man  ja  doch,  dass  die  Nerven  von  Amphibien  oft 
Tage  lang  leistungsfähig  bleiben,  nachdem  ihr  Zusammenhang  mit  dem 
übrigen  Thiere  aufgehoben  wurde. 

Wenn  nun  auch  im  Allgemeinen  itir  die  Erhaltung  der  Erregbarkeit  27. 
überhaupt  von  Zeit  zu  Zeit  wiederholte  Erregung  eine  der  Hauptbedingun- 
gen ist,  so  ist  doch  die  nächste  unmittelbare  Folge  der  Erregung  eine 
Verminderung  der  Erregbarkeit.  Es  scheint  also,  dass  im  Zustande  der 
Erregung  die  Zersetzung  der  Nervensubstanz  rascher  vor  sich  geht  als  in 
der  Ruhe.  Die  Erscheinung,  dass  jede  Erregung  den  Nerven  in  einem 
weniger  erregbaren  Zustande  zurücklässt  und  dass  daher  eine  in  kurzen 
Zwischenräumen  wiederholte  Reizung  die  Erregbarkeit  vollständig  erschöpfen 
kann,  bezeichnet  man  kurz  mit  dem  Worte  „Ermüdung.^^  Die  Zersetzung 
oder  Veränderung  der  Nervensubstanz  durch  die  Erregung  muss  aber  nicht 
blos  dem  Grade,  sondern  auch  der  Art  nach  verschieden  sein  von  der 
Zersetzung,  welche  er  während  der  Ruhe  fortwährend  erleidet  Wäre  dies 
nicht  der  Fall,  so  müsste  ein  durch  Ermüdung  vollständig  erschöpfter  Nerv 
identisch  sein  mit  einem  im  Ruhezustande  abgestorbenen.  In  Wirklich- 
keit ist  er  etwas  ganz  Anderes,  denn  er  erlangt  selbst  vom  Körper  getrennt, 
also  ohne  eigentliche  Ernährung,  seine  Leistungsfähigkeit  —  fireiUch  nicht 
ganz  die  frühere  --  durch  blose  Ruhe  nach  einiger  Zeit  wieder,  während 
natürlich  ein  in  Ruhe  abgestorbener  Nerv  für  immer  todt  bleibt.  Es  ist 
hier  noch  eine  räthselhafte  Erscheinung  zu  erwähnen,  auf  die  wu*  später 
beim  Auge  noch  einmal  zurückkommen.  Die  Ermüdung  kann  nämlich  eine 
t  heil  weise  sein  in  der  Art,  dass  durch  häufiges  oder  dauerndes  Einwirken 
einer  Art  von  Reiz  der  Nerv  itlr  diese  Art  abgestumpft  wird,  während 
er  itlr  eine  andere  Art  von  Reiz  noch  ebenso  empfindUch  ist  wie  vorher. 

Jede  äussere  Ursache,  welche  die  normale  chemische  Beschaffenheit 
des  Nerven  ändeit,  vermindert  seine  Erregbarkeit.  Umgekehrt  vermehrt 
dieselbe  jede  äussere  Ursache,  welche  die  veränderte  Beschaffenheit  der  nor- 
malen wieder  ähnlicher  macht.  —  W^asserentziehung  vermindert  daher  die 
Erregbarkeit;  führt  man  dem  durch  Austrocknung  stumpfer  gewordenen 
Nerven  wieder  Wasser  zu,  so  erlangt  er  einen  Theil  der  verlorenen  Erreg- 
barkeit wieder.  —  Wasserimbibition  in  einen  normalen  Nerven  vermindert 
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ilie  Erregbarkeit  und  Austrocknung  des  gequollenen  Nerven  eriiOht  sie 
der.  —  Alle  Stoffe  von  bedeutender  Verwandtschaft  zu  den  Nenrenbestand- 
theilen  Termindern  die  Erregbarkeit  des  damit  in  Berflhning  gebrachten 
Nerven.  Dass  die  Raschheit  dieser  Verminderung  von  der  Masse  der  vrir* 
kenden  Stoffe  abhängt  (ob  er  in  verdünnter  oder  dichter  Losung  z.  B.  an- 
gewandt wird),  begreift  sich  leicht  Das  allmälige  Sinken  der  Err^bar- 
keit,  was  jeder  aus  dem  Thiere  herausgeschnittene  Nerv  von  selbst  erfidul, 
wird  am  meisten  verzögert,  wenn  man  ihn  mit  Losungen  in  Bertlhning 
bringt,  den  Flüssigkeiten  ähnlich,  welche  ihn  im  lebenden  Thiere  unaspfd- 
ten,  also  etwa  EiweisslOsungen  oder  geradezu  Blut 

Zum  Bestehen  der  normalen  Erregbarkeit  geboren  natürlich  ausser 
den  chemischen  auch  physikalische  Bedingungen,  vor  Allem  eine  bestimnite 
Temperatur.  Jede  Erhöhung  oder  Erniedrigung  dieser  Temperatur  ist  eine 
Ursache,  die  Erregbarkeit  zu  mindern. 

Zwei  gleich  starke  Reize,  welche  die  Nervenfaser  an  verschiede- 
nen Stellen  treffen,  bringen  in  dem  Gebilde,  auf  welches  sie  durch  ihre 
Erregung  einwirkt,  nicht  gleiche  Effecte  hervor.  Der  Muskel  —  an 
ihm  ist  der  Satz  vorerst  allein  bewiesen  —  zuckt  um  so  stärker,  je 
entfernter  von  ihm  der  Reiz  seinen  Nerven  getroffen  hat  Diese  höchst 
merkwürdige  erst  jüngst  gefundene  Thatsache  scheint  zu  bedeuten,  dass 
der  Vorgang  der  Erregung  bei  seiner  Fortpflanzung  untemiegs  noch  neue 
Kräfte  auslöst 
2S.  Auch  das  Durchflossensein  einer  Strecke  des  Nerven  von  einem  con- 
stanten  elektrischen  Strome  ist  von  Einfluss  auf  die  Erregbarkeit  dessel- 
ben. Dieser  Einfluss  ist  bis  jetzt  nur  am  Muskelnerven  studirt  worden, 
daher  das  Folgende  zunächst  nur  von  ihm  gilt.  Die  Thatsache  an  sich 
erscheint  von  vom  herein  sehr  wahrscheinlich,  wenn  man  bedenkt,  dass 
ein  constanter  Strom  einer  grossen  Anzalil  der  Nenenmoleküle  neue  Gleich- 
gewichtslagen anweist.  Alle  beobachteten  Thatsachen  lassen  sich,  in  Form 
eines  Gesetzes,  folgendermaassen  zusammenfassen  («.Erregbarkeit*^  drückt 
dabei  geradezu  die  Stärke  der  erfolgten  Muskelzuckung  aus):  Zwischen 
den  Elektroden  des  conslanten  Stromes  giebt  es  einen  „Indifferenzpunkt,*' 
der  seine  ursprüngliche  Erregbarkeit  beibehalten  hat  Er  rückt  mit  wach- 
sender Stromstärke  der  negativen  Elektrode  (durch  welche  der  Strom  aus 
dem  Nerven  austritt)  näher.  Von  diesem  Punkte  aus  gegen  die  positive 
Elektrode  und  noch  eine  Strecke  weit  über  dieselbe  hinaus  ist  die  nor- 
male Erregbarkeit  vermindert,  am  meisten  in  der  Nachbarschaft  der 
positiven  Elektrode.  Vom  Indifferenzpunkt  gegen  die  negative  Elektnnle 
und  ebenfalls  eine  Strecke  weit  über  sie  hinaus  hat  die  normale  Erreg- 
barkeit einen  Zuwachs  erfahren,  der  wiederum  in  der  Nachbarschaft  der 
(negativen)  Elektrode  am  grössten  ist  Je  grösser  die  Stärke  des  constan- 
teu  Stromes,  desto  bedeutender  ist  die  Vermehrung  und  Verminderung  der 
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Erregbarkeit  hier  und  dort  und  desto  weiter  erstrecken  sich  diese  Ver- 
änderungen ausserhalb  der  Elektroden.  Auch  mit  der  Länge  der  durch- 
strömten Nervenstrecke  wachsen  die  positiven  und  negativen  Zuwachse  der 
Erregbarkeit  Dieses  Gesetz  ist  unabhängig  von  der  Richtung  des 
Stromes,  d.  h.  ob  er  eine  Nervenstrecke  absteigend  oder  aufsteigend  durch- 
strömt Es  verdient  noch  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  dass  wirk- 
lich die  Zuckung  des  Muskels  auch  dann  stärker  ausfällt,  wenn  zwischen 
ihm  und  der  gereizten  Stelle,  deren  Erregbarkeit  gesetzmässig  erhöht  sein 
soll,  Strecken  gelegen  sind,  welchen  das  Gesetz  eine  verminderte  Erreg- 
barkeit vorschreibt  Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  man  bei  aufsteigendem 
Strome  oberhalb  der  negativen  Elektrode  i*eizt  Die  Strecken  also,  welche 
dem  an  Ort  und  Stelle  angebrachten  Reize  Widerstände  entgegensetzen, 
pflanzen  von  fern  herkommende  Erregung  gerade  so  gut  fort  wie  Strecken 
von  normaler  Erregbarkeit  Jedoch  gilt  dies  nur  so  lange,  als  die  Starke 
des  constanten  Stromes  eine  gewisse  (noch  nicht  hinlänglich  bestimmte) 
Grenze  nicht  überschreitet  Ist  dies  der  Fall ,  dann  lallt  die  Zuckung  bei 
Reizung  oberhalb  der  aufsteigend  durchflossenen  Strecke  schwächer  aus, 
als  sie  ohne  den  Strom  ausfallen  würde,  obgleich  jedenfalls  am  Orte  der 
Reizung  die  Erregbarkeit  erhöht  ist 

Nach  dem  Aufhören  des  constanten  Stromes,  der  den  Nerven  durch- 
flössen hatte,  bleibt  er  in  der  Regel  zurück  erregbarer  für  elektrische  Rei- 
zung, die  in  Schwankung  eines  mit  jenem  entgegengesetzt  gerichteten  Stro- 
mes besteht,  weniger  erregbar  durch  Schwankungen  eines  gleichgerichteten 
Stromes.  Häufig  beobachtet  man  auch  noch  geraume  Zeit  nach  dem  Auf- 
hören des  Stromes  auf  der  durchflössen  gewesenen  Strecke  eine  grosse 
EmpfindUchkeit  gegen  jede  Art  von  Reiz. 

b,  Nervenzelle. 

Die  physiologische  Function  des  zweiten  wesenthchen  Elementarthei- 29. 
les  der  Nervensubstanz  —  der  Ganglienkugel  —  ist  annoch  so  gut  wie 
völlig  unbekannt  Selbst  eine  genauere  anatomische  Kenntniss  als 
die  vorhandene,  wenigstens  nach  einer  Seite  hin,  wäre  schon  jetzt  lilr 
die  Physiologie  Gewinn.  Es  ist  nämlich  noch  nicht  ausgemacht,  ob  jede 
Ganglienkugel  durch  sogenannte  Fortsätze  —  Continuität  ihres  Inhaltes  — 
mit  mehreren  oder  wenigstens  mit  einer  primitiven  Nervenfaser  in  Verbin- 
dung steht  Von  vielen  Forschern  wird  das  Erstere  unbedingt  angenom- 
men. Wofern  man  dazu  ein  Recht  hat  —  und  in  den  meisten  Fällen  hat 
man  es  unbestritten  —  wäre  zunächst  die  Ganglienkugel  ein  Ort,  wo  die 
Reizzustände  verschiedener  Ner>'enfasern  aufeinander  wirken  können.  Da- 
bei könnte  sowohl  der  eine  den  andern  vermehren  als  vermindern  und 
es  könnte  in  einem  dritten  Nerven,  der  mit  derselben  Ganglienkugel  in 
Verbindung  steht,  dies  oder  jenes  begegnen. 

Auch  wäre  sie  so  der  Ort,  wo  der  Erregungszustand  einer  Nerven- 
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faser,  die  in  ihr  endigt,  auf  eine  oder  mehrere  andere  Fasern,  die  darin 
anfangen,  übertragen  werden  kann.  Dabei  konnte  dann  eine  Veränderung 
in  dem  Reizzustande,  sowohl  was  Quantität  als  zeitlichen  Veriauf  betriflL» 
vorkommen.  So  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  ein  dauernder  Reizzu- 
stand in  der  einen  Faser  einen  periodischen  Reizzustand  in  der  andern, 
welche  damit  durch  eine  GangUenkugel  zusammenhangt,  zur  Folge  haben 
kann,  oder  dass  ein  momentan  heftiger  Reiz  einen  andauernden  wenig  inten- 
siTen  Erregungszustand  in  der  andern  Faser  herbeiführt  Oft  scheinen  die 
Ganglienkugeln  eine  Uebertragung  des  Reizes  in  der  einen  Richtung  zu- 
zulassen, in  der  umgekehrten  nicht  Eine  besonders  wichtige  unter 
den  hier  im  Allgemeinen  angedeuteten  MögUchkeiten  der  modificirten  Ueber- 
tragung ist  die:  In  eine  GangUenkugel  münden,  von  verschiedenen  Punk- 
ten eines  Centralorganes  kommend,  zwei  Fasern  a  und  h  und  es  gehe  dar- 
aus eine  peripherische  centrifugale  (Muskel-)  Nervenfaser  c  hervor;  pflanzt 
sich  nun  eine  Erregung  in  a  peripheriewärts  fort,  so  mag  sie  gewöhnUch  die 
gedachte  Ganglienkugel  tmgestOrt  durchsetzen  und  in  c  zum  Muskel  gelan- 
gen, den  sie  zur  Contraction  bringt.  Nun  ist  aber  denkbar,  dass  eine  gleich- 
zeitig in  der  Faser  h  zur  Ganglienkugel  fortgepflanzte  Erregung  die  durch 
a  dort  ankommende  derart  modificirt,  dass  der  Erfolg  in  c  *^  0  wird.  Man 
kann  diesen  gedachten  Vorgang  auch  so  ausdrücken:  vermittelst  der 
Ganglienkugeln  kann  möglicher  Weise  eine  Erregung  eine 
andere  hemmen. 

Femer  hat  man  den  Ganglienkugeln  die  Thätigkeit  zugeschrieben, 
Nervenfasern  spontan  in  den  Erregungszustand  versetzen  zu  können,  was 
sich  auch  so  ausdrücken  Uesse:  In  der  Ganglienkugel  kann  die  vermöge 
der  Ernähnmg  beständig  darin  vorhandene  Bewegung  unter  Umständen 
solche  Formen  annehmen,  dass  sie  Reiz  für  eine  davon  ausgehende  Ner- 
venfaser wird. 

II.  KAPITEL. 

VOM  XERVE3(9Y9TKM. 

EreLErruxG. 

30.  Wäre  die  Leistungsfähigkeit  der  Nervenfaser  und  Ganglienkugel  nebst 
der  Anatomie  des  ganzen  Nervensystemes  vollständig  bekannt,  so  wäre 
eine  Lehre  von  den  Leistungen  des  Nervensystems,  oder  das,  was  man 
speci eile  Nervenphysiologie  nennt,  überflüssig.  In  der  That  könnten  wir 
ja  dann  in  jedem  Augenblicke  bestimmen,  was  im  ganzen  Nervensystem 
vorginge.  Wäre  z.  B.  zu  irgend  einer  Zeit  das  ganze  System  in  Ruhe  und 
es  träfe  einen  Zuleitungsnenen  ein  Reiz,  so  wüsslen  wir,  er  pflanzt  sich 
fort  bis  zu  den  Ganglienkugeln,  in  welchen  die  Fasern  dieses  Nerven  enden. 
Wir  wüssten,  auf  welche  weitere  Fasern  und  wie  modificirt  er  sich  ver- 
breitete oder  vertheilte,   wie  er  in  den  Centren  auf  die  unmittelbaren 
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Organe  der  Seele  (resp.  deren  Repräsentanten)  und  wie  er  endlich  vielleicht 
auf  Fasern  übertragen  würde,  die  wieder  von  den  Centren  zu  nicht  ner- 
vösen Theilen  hinleiten.  Was  darin  geschähe  —  etwa  eine  gewisse  Reihe 
Ton  Bewegungen  —  wäre  dann  in  einem  andern  Abschnitte  zu  untersuchen. 
Statairen  wir  freie  Willensacte,  so  müssten  diese  freilich  auch  noch  in  jedem 
einzelnen  Falle,  wo  ein  solcher  Hergang  verfolgt  werden  sollte,  histo* 
risch  gewusst  werden.  Ein  anderes  als  historisches,  em  deductives, 
Wissen  ist  ja  von  einem  freien  WiUensact  unm(>glich. 

Bei  der  höchst  unvollkommenen  Kenntniss,  die  wir  von  den  Bewegimgon 
im  Innern  der  Nervenelemente  und  von  ihrer  anatomischen  Gruppirung  in 
den  nervösen  Organen  besitzen,  wird  eine  besondere  Nervenphysiolo- 
gie erforderUch,  d.  h.  man  muss  die  fragmentarischen  Kenntnisse  über  die 
Gesammtfunction  einzelner  nervöser  Organe  und  ihrer  Theile,  unbeküm* 
mert  wie  sie  sich  aus  den  Elementarvorgängen  zusammensetzen,  aufzählen. 

Eine  specielle  Physiologie  der  peripherischen  Nenen  ist  nicht  noth- 
wendig,  da  man  die  anatomische  Lage  dieser  Gebilde  hinlänghch  genau 
kennt  und  sie  blos  aus  Nervenprimitivfasern  bestehen,  von  denen  man 
wenigstens  so  viel  weiss,  dass  sie  nichts  Anderes  leisten  können,  als  den 
Erregungszustand  leiten.  Die  specielle  Function  eines  gegebenen  Nerven- 
stranges kann  also  nur  darin  bestehen,  die  Erregungen  vom  Centrum  zu 
irgend  einem  nicht  nervösen  Organ  hinzuleiten  und  dieses  also  zu  der  dem- 
selben eigenthümlichen  Verrichtung  (einen  Muskel  zur  Contraction)  anzu- 
regen, oder  die  an  geeigneter  SleUe  von  aussen  ihm  aufgedrungene  Erre- 
gung zum  Centrum  hinzuleiten. 

Es  giebt  freiUch  ein  den  ganzen  Körper  durchziehendes  Geflecht  von 
Nervensträngen,  das  die  soeben  hingestellte  Behauptung  einzuschränken  nö- 
tbigt:  das  Geflecht  der  sympathischen  Nerven.  Es  zeichnet  sich  anatomisch 
dadurch  aus,  dass  darin  die  sogenannten  dünnen  Nervenfasern  vorwiegen 
und  dass  es  an  vielen  Orten  (in  den  sogenannten  Ganglien)  auch  Ganglien- 
kugeln enthält,  die  mit  seinen  Primitivfasern  in  Verbindung  stehen.  Wollte 
man  —  was  vielleicht  vom  streng  logischen  Gesichtspunkte  aus  am  meisten 
empfehlenswerth  wäre  —  eine  peripherische  Nervenfaser  dahin  definiren, 
dass  sie  noth wendig  am  einen  Ende  mit  einem  nicht  nervösen  Gebilde 
in  Verbindung  und  physiologischer  Wechselwirkung  stehen  müsse,  als  ande- 
res (centrales)  Ende  derselben  aber  die  nächste  Ganglienkugel  ansehen,  in 
welche  sie  mündet,  dann  freihch  büebe  die  obige  Behauptung  ohne  Ein- 
schränkung, dann  müsste  aber  der  grösste  Theil  des  sympathischen  Geflech- 
tes den  Nervencentralorganen  beigezählt  werden.  Jedenfalls  wird  man  die 
wenigen  Lehren,  die  über  die  Verrichtungen  des  sympathischen  Geflechtes 
feststehen,  als  eine  specieUe  Physiologie  desselben  vortragen  müssen.  In  die- 
ser, die  auf  die  specielle  Physiologie  der  Centralorgane  im  engeren  Sinne 
folgen  soll,  wird  freihch  hier  und  da  auch  von  Nerven  geredet  werden  müs- 
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seil,  welche  ganz  entschieden  zu  dem  System  gehören,  das  man  in  der  Ana- 
tomie als  das  peripherische  Nervensystem  bezeichnet;  mit  ihm  steht  ndmlicfa 
das  sympathische  bekanntlich  an  vielen  Stellen  in  unmittelbarer  Verbindung. 

Die  Nervencentren  im  engeren  Sinne  oder  das  Centnim  des  cerebro- 
spinalen  Nervensystemes  —  Hirn  nebst  dem  damit  zusammenhängenden 
Rückenmark  —  ist  ein  Geflecht  von  Nervenfasersträngen,  zwischen  denen 
stellenweise  Haufen  von  Ganglienkugeln  eingelagert  sind.  Das  wesentlich 
Eigenthümliche  dieses  Organes  dürfte  sein,  dass  höchst  wahrscheinUch  darin 
Nervenfasern  vorkommen,  die^an  beiden  Enden  mit  Ganghenkugeln  zu- 
sammenhängen, während  eine  peripherische  Nervenfaser  im  engeren  Sinne 
nur  am  einen  Ende  in  eine  GangUenkugel  einmündet  Diese  (in  vielen 
Fällen  annoch  hypothetische)  GangUenkugel,  in  welcher  irgend  eine  am 
andern  Ende  in  nicht  nervöse  Gebilde  eingepflanzte  (also  peripherische) 
Nervenfaser,  sei  sie  centripetal  oder  centrifugal,  endet  oder  anfiingt,  wol- 
len wir  kurz  als  ihre  „Gentralstelle^^  bezeichnen. 

Was  man  gemeiniglich  specielle  Physiologie  des  Hirn-  und  Rücken- 
markes nennt,  ist  zum  grossen  Theil  eine  Aufzählung  eigentlich  ana- 
tomischer Thatsachen.  Sie  können  selbst  hier  nicht  ganz  ausgeschlos- 
sen werden,  weil  es  ein  zu  durchgreifender  Gebrauch  ist,  sie  in  der  Phy- 
siologie zu  erwähnen. 

a.  Ruckenmark. 

31.  Das  Rückenmark  ist  die  nächste  Einmündungs-  oder  AusgangssleUe  Idr 
den  grössten  Theil  der  peripherischen  Nerven.  Jeder  Nervenstrang  spal- 
tet sich  kurz  bevor  er  einmündet  in  zwei  Parthien  (die  sogenannten  Wur- 
zeln), welche  die  Faserarten  des  Stranges  nunmehr  gesondert  enthalten, 
die  Zuleitungsfasern  oder  EmpGndungsfasern,  welche  von  irgend  einer  Stelle 
der  empGndlichen  Körperoberfläche  ausgehen  und  hier  äusseren  Eindrücken 
blossgestellt  sind,  sammeln  sich  zur  hinteren  Wurzel,  die  zwischen  den 
Hinter-  und  Seitensträngen  des  Rückenmarkes  einmündet,  vorher  jedoch 
zu  einem  kleinen  Ganglion  anschwillt  Die  centrifugalen  Fasern,  die  an 
ihrem  andern  Ende  mit  einem  Muskel  (oder  andern  activen  Gebilde)  in  Ver- 
bindung stehen,  bilden  die  vordere  Wurzel,  die  aus  dem  Spalte  zwischen 
Vorder-  und  Seitensträngen  des  Rückenmarkes  hervortaucht.  Sie  hat  kein 
Ganglion.  Man  kann  demnach  niemals  durch  Reizung  einer  hinteren  Rücken- 
marks\\iirzel  irgendwo  direct  ohne  l'ebertragung  der  Erregimg  auf  andere 
Fasern  Miiskelbewegung  hervorbringen,  das  versteht  sich  von  selbst.  An- 
dererseits ist  es  eine  Erfahrung,  dass  das  thierische  Subject  nie  eine  Em- 
pfindung hat,  wenn  eine  vordere  Wurzel  gereizt  wird,  es  nuiss  also  im 
Rückenmark  irgendwo  eine  Veranstaltung  sein,  welche  die  weitere  Fort- 
leitung der  von  der  vorderen  Wurzelfaser  stammenden  Erregung  zu  den 
Organen  der  Empfindung  hemmt,  denn  in  dieser  selbst  bis  zur  nächsten 
Ganglienkugel  mindestens  wird  die  Erregimg  höchst  wahrscheinhch  noch 
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fortgepflanzt  Die  beiden  soeben  ausgesprochenen  Sätze  sind  unter  dem 
Namen  des  BelTschen  Gesetzes  bekannt.  Es  ist  von  Bedeutung  zu  wie- 
sen, dass  die  Anzahl  der  Fasern  in  den  hinteren  Wurzeln  die  in  den  vor- 
deren bedeutend  übersteigt,  das  numerische  Verhältniss  ist  jedoch  nicht 
scharf  bestimmt  Es  ist  also  eine  grössere  Zahl  sensibeler  Punkte  auf  iso- 
lirte  Weise  mit  dem  Gentnim  resp.  mit  der  Seele  in  Verbindung,  als  con- 
tractiler  oder  sonst  activer  Elemente. 

Die  Primitivfasem  der  Wurzeln  durchsetzen  die  Stränge  des  Rücken-  32. 
markes  in  fast  querer  Richtung  und  jede  geht  schhesslich  (für  die  vorde- 
ren Wurzeln  ist  es  unbezweifelt,  für  die  hinteren  sehr  wahrscheinlich)  in 
einen  Fortsatz  einer  grossen  vielstrahligen  Ganglienzelle  der  grauen  Sub- 
stanz über.  Die  übrigen  Fortsätze  derselben  Zelle  verbinden  sich  dann 
mit  anderen  nervösen  Elementen,  und  zwar  geht  wohl  im  Allgemeinen  von 
jeder  Zelle  ein  Fortsatz  in  eine  Längsfaser  des  Markes  über,  einer  oder 
mehrere  zu  gleichartigen  Zellen  derselben  Seite,  die  in  gleicher  Höhe  tie- 
fer oder  höher  liegen,  einer  in  gleichartige  Zellen  der  andern  Seite  in  dia- 
gonaler oder  querer  Richtung,  einige  Fortsätze  der  Zelle  können  noch  zu 
den  kleineren  Zellen  hingehen,  oder  sich  in  nicht  weiter  verfolgbare  feine 
Fäden  auflösen.  Es  ist  somit  die  allgemeine  Möghchkeit  einer  allseiti- 
gen Leitung  der  Erregung  unter  Vermittelung  von  Ganglienkörpern  anato- 
misch ersichtlich,  jedoch  lassen  sich  die  Leitungen  des  Rückenmarkes  und 
die  dabei  vorgehenden  Veränderungen  der  Erregungszustände  keineswegs 
im  Einzelnen  erklären.  Um  die  Wege,  welche  eine  Nervenerregung  im 
Rückenmarke  etwa  nehmen  könnte,  anscbauUch  zu  machen,  ist  in  Fig.  8  ein 
Schema  seiner  Faserung  darge- 
stellt, gemäss  den  soeben  mitge- 
theilten  anatomischen  Ansichten. 
Es  sind  darauf  3  Querschnitte, 
von  vom,  oben  und  der  linken 
Seite  (des  Individuums,  dem  das 
Rückenmark  angehört)  gesehen, 
perspectivisch  dargestellt  Die 
weisse  Substanz  ist  schrafiu%  von 
den  austretenden  Nervenwurzeln 
sind  Stümpfe  gezeichnet;  hier 
und  da  ist  dann  eine  Wurzelfaser 
weiter  heraus  verfolgt  An  ihnen 
deuten  die  Pfeile  an,  ob  sie  cen- 
tripetaler  oder  centrifugaler  Lei- 
tung bestimmt  sind.  Die  grösse- 
ren schwarzen  Sterne  bedeuten 
die  grossen  multipolaren  Gang- 


Fig.  8. 
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denzellen,  der  eine  kleinere  schwarze  Stern  (im  Querschnitt  bei  Ä)  bedeu* 
tet  eine  kleine  Zeile  der  hinteren  Homer.  Die  Strahlen  der  Sterne  deu- 
ten die  Fortsätze  an,  jedoch  sind  allemal  nur  einzelne  derselben,  um  die 
Figur  nicht  zu  verwirren,  dahin  fortgesetzt,  wohin  sie  in  WirkUchkeit 
gehen.  Die  Längsfasem  des  Markes,  mit  denen  jede  Zelle  zusammenhängt, 
sind  durchweg  mindestens  so  lang  gezeichnet,  dass  sie  über  den  Umriss 
des  betreffenden  Querschnittes  vorragen.  Die  Auswahl  davon  ist  so  getrof- 
fen, dass  von  den  wichtigsten  Zusammenhängen  jeder  einmal  vorkommt, 
noch  viele  andere  kann  man  sich  leicht  vorstellen,  wenn  man  die  M(Vglicli- 
keiten  des  Zusammenhanges  für  jede  der  gezeichneten  GangUenzellen  durch 
ihre  Fortsätze  erschöpft. 
33.  Vermöge  der  erwähnten  queren  Zusammenhänge  ist  vor  Allem  das 
Rückenmark  im  Stande,  fUr  sich  die  Rolle  eines  unabhängigen  Centrai- 
organes  zu  spielen,  in  welchem  sich  die  Eindrücke  von  Zuleitungsnerven 
umsetzen  können  in  Reize,  die  auf  active  Gebilde  (Muskeln)  übertragen 
werden  und  eine  Veränderung  in  der  Aussenwelt  hervorbringen,  ohne  dass 
dieser  Vorgang  auf  die  Seele  irgend  welche  Wirkung  ausübte,  noch  von 
ihr  eine  erftlhre,  weil  kein  Theil  derselben  in  das  Hirn  hineinreicht,  das 
unzweifelhaft  aUein  das  materielle  Substrat  der  Seele  ist  —  diesen  Vorgang 
nennt  man  „Reflex^^  oder  „Reflexbewegung,^^  wenn  sein  Ende  eine 
Muskelbewegung  ist  Im  Schema  Fig.  8  sind  mehrere  Bahnen  ausgeführt, 
auf  welchen  die  Erregung  im  Falle  einer  Reflexbewegung  gehen  könnte. 
Die  ktli*zeste  mögliche  wäre  die  im  Querschnitte  A  rechter  Hand.  Eine 
etwas  längere  beginnt  mit  der  hinteren  Wurzelfaser  links  bei  Ä  und  ist 
von  einer  kleinen  und  von  einer  grossen  Zelle  unterbrochen.  Eine  noch 
längere  beginnt  mit  der  hinteren  Wurzelfaser  rechts  auf  dem  Querschnitte 
C  und  endet  mit  der  vorderen  Wurzelfaser  rechts  auf  dem  Querschnitte  B; 
sie  enthält  zwei  grosse  Zellen.  Insofern  die  MögUchkeit  des  Reflexes  auf 
dem  Vorhandensein  des  Rückenmarkes  beruht,  wird  er  als  eine  der  vor- 
nehmsten Functionen  dieses  Organes  betrachtet  Folgendes  sind  die  wich- 
tigsten empirischen  Regeln  desselben,  die  man  aus  den  zahlreichen  Ver- 
suchen und  Beobachtungen  abstrahirt  hat 

Vor  Allem  muss  bemerkt  werden,  dass,  wenn  das  Rückenmark  mit 
dem  Hirn  noch  in  Verbindung  steht,  die  hier  in  Rede  stehende  Ueber- 
tragung  der  Reize  von  hinteren  Wurzelftiden  auf  vordere,  wie  sich  eigent- 
lich nach  dem  über  die  Function  der  Ganglienkugel  Gesagten  schon  ver- 
steht, durch  den  Willenseinfluss  gehemmt  werden  kann  und  dass  daher  alle 
Versuche  über  Reflexbewegung,  wenn  sie  rein  sein  sollen,  an  enthimten 
Thieren  angestellt  werden  müssen.  Man  darf  daher  keineswegs  erwarten, 
die  folgenden  Regeln  bei  einem  lebenden  Tbiere  oder  Menschen  in  allen 
Fällen  bestätigt  zu  sehen :  Auf  irgend  welche  Reizung  eines  sensibeln  Ner- 
ven erfolgt  bei  ungestörtem  Zusammenhange  aller  betheiligten  Nerven  mit 
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dem  unversehrten  Rückenmarke  eine  Bewegung,  die  das  Ansehen  der 
Zweckmässigkeit  hat,  und  zwar  in  der  Regel  dahin  zielt,  die  Ur- 
sache des  Reizes  zu  entfernen  (das  Thier  wischt  z.  B.  mit  der  Extremi- 
tät die  Hautstelle  ab,  auf  welche  man  einen  Tropfen  ätzender  Flüssigkeit 
brachte).  An  diesem  Bewegungscomplexe  betheiligen  sich  im  Allgemeinen 
um  so  mehr  Muskeln,  je  heftiger  einerseits  der  Reiz  und  je  erreg- 
barer andererseits  das  Nen-ensystem  und  insbesondere  das  Rückenmark 
des  dem  Versuche  unterworfenen  Thieres  ist.  Daher  dürfte  es  zu  erklä- 
ren sein,  dass  chemische  und  mechanische  Reize  meist  ausgedehntere 
Reflexe  herrorbringen,  wenn  sie  die  sensible  Peripherie,  als  wenn 
sie  den  Nen^enstamm  treffen,  dass  dagegen  bei  elektrischen  Reizen  dieser 
Unterschied  nicht  beobachtet  wii*d. 

Ist  das  Product  der  beiden  erwähnten  Factoren  —  Heftigkeit  des  Rei- 
zes und  Erregbarkeit  des  Nervensystems  —  hinlänglich  gross,   so  kann 
möglicher  Weise  jeder  vom  Rückenmarke  abhängige  Muskel  ins  Spiel 
kommen.    Die  etwaige  Erklärung,  dass  zunächst  einige  Muskeln  durch  ihre 
Bewegung  neue  Hautstellen  reizen,  von  denen  eine  neue  Reflexaction  aus- 
ginge, wird  abgeschnitten  durch  Controlversuche,  in  denen  man  entweder 
die  voraussichtlich  zunächst  thätigen  Muskeln   lähmt,   oder  die  hinteren 
Wurzeln  der  nicht  zu  reizenden  Nerven  durchschneideL   Es  kann  also  jede 
Empfindungsfaser  auf  jede  Bewegungsfaser  möglicher  Weise  ihre 
Erregung  reflectorisch  übertragen.  Diese  Thatsache  kann  uns  nicht  Wunder 
nehmen,  wenn  wir  auf  dem  Schema  Fig.  8  alle  Zusammenhänge  ausgeführt 
denken,  in  welchen  eine  hintere  Wurzelfaser  durch  die  Zellenausläufer  steht. 
In  der  That  wird  mit  jeder  motorischen  Faser  ein  freiUch  oft  wohl  durch 
sehr  viele  Zellen  vermittelter  Zusammenhang  stattGnden. 

Der  zeitliche  Ablauf  der  Reflexbewegung  hält  mit  dem  der  sie  venir- 
sachenden  Reizung  nicht  gleichen  Schritt,  was  schon  in  dem  oben  ausgespro- 
chenen Satze  enthalten  ist,  dass  der  Reflex  eine  in  sich  gegliederte  systema- 
tische Bewegungsfolge  ist,  obgleich  der  Reiz  ein  momentaner  oder  ganz 
gleichmässig  andauernder  ist.  Die  Reflexbewegung  beginnt  immer  erst 
nach  Verfluss  einer  messbaren  Zeit  vom  Eintritt  des  Reizes  an  gerechnet, 
selbst  unter  den  günstigsten  Bedingungen  nach  Verfluss  von  Y'o  Secunde, 
meist  nach  Verfluss  einer  viel  längeren  Zeit.  Es  kann  aus  diesen  Gründen 
nicht  daran  gedacht  werden,  die  Reflexe  nach  den  einfachen  Leitungsgesetzen, 
wie  sie  ftlr  die  continuirliche  Nervenfaser  gelten,  zu  erklären.  Die  bekannte 
Leitungsgeschwiudigkeit  in  derselben  steht  in  zu  directem  Widerspruch 
mit  den  eben  angedeuteten  zeitlichen  Verhältnissen.  Die  Zeit  zwischen  dem 
Beginn  eines  dauernd  wirkenden  Reizes  und  dem  Eintritt  der  Reflexbewe- 
gung ist  besonders  gross,  wenn  die  Intensität  des  Reizes  gering  ist  Es 
scheint  also,  dass  in  dem  reflexvermittelnden  Apparate  eine  Sumroining 
zeitlich  aufeinandeifolgender  Erregungselemente  stattfinden  kann  und  dass 
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bernach  die  gesammelte  Summe  auf  einmal  auf  die  motorische  Faser  über- 
tragen \iird. 

34.  Manche  Reflexbewegungen  kommen  auch  im  Verlaufe  des  normalen 
Lebens  regelmässig  vor  und  können  durch  den  Willenseinfluss  nur  ver- 
schoben, nicht  unbedingt  gehemmt  werden;  dahin  gehören:  die  Athem- 
bewegungen,  das  Husten,  die  Koth-  und  Harnentleerung. 

35.  Zuweilen  ist  die  Erregbarkeit  der  reflexvermittelnden  Apparate,  also 
wahrscheinlich  der  Ganglienkugelgewebe,  des  Rückenmarkes  so  sehr  gestei- 
gert (das  Gleichgewicht  darin  so  labil),  dass  die  geringste  von  den  sen- 
sibeln  Nerven  kommende  Erregung  sich   mit  grosser  Schnelligkeit  tumul- 
tuarisch,  unterschiedslos,  allseitig  und  meist  sehr  weit  verbreitet;  es  erfolgen 
dann  nicht  planmässig  gruppirte  successive  Bewegungen  (etwa  nacheinander 
Beugung  und  Streckung  u.  s.  w.),  sondern  planlose  meist  andauernde  Kräm- 
pfe, in  denen  sich  oft  Antagonisten  gleichmässig  betheiligen,  so  dass  sie 
mechanisch  unzweckmässig  erscheinen  und  dem  betheiligten  Gliede  eine 
bestimmte  steife  Lage  ertheilen.  Unter  den  Ursachen,  welche  diesen  Zustand 
des  Rückenmarkes  bedingen,  steht  oben  an  die  Einwirkung  des  Strychnin 
und  seiner  Salze,  mag  man  dasselbe  unmittelbar  oder  durch  Vermittelung 
des  Blutkreislaufes  mit  dem  Rückenmarke  in  Berührung  bringen.     Es  ist 
bemerkenswerth,  dass  dieses  Gift  die  Erregbarkeit  der  Nervenfaser,  selbst 
wenn  dieselbe  mit  seiner  Lösung  getränkt  wird,   durchaus  nicht  erhöht; 
es  beraubt  also  die  Ganglienkugel  der  Fähigkeit,   die  diesem  Gebilde 
sonst  zukommt,   die  Erregungsleitung  viel   zu   verzögern   oder  ganz  zu 
hemmen. 

Reflexkrämpfe  der  beschriebeuen  Art  kommen  zuweilen  auch  vor,  wenn 
ein  Empfmdungsuerv  sehr  andauernd  im  Erregungszustande  erhalten  wird 
(durch  Druck  einer  Narbe,  eines  Knochensplitters  u.  dergl.).  Es  scheint 
also,  dass  das  Rückenmark  durch  einen  derartigen  Vorgang  allmälig  in 
einen  ähnüchen  labilen  Zustand  gebracht  werden  kann,  wie  durch  Strych- 
nhivergiftung. 

36.  Der  Reflexbewegung  hat  man  —  alle  Combinationen  erschöpfend  — 
drei  andere  Erscheinungen  an  die  Seite  gestellt^  welche  ebenfalls  auf  Quer- 
leitungen im  Rückenmarke  beruhen  sollen :  die  Mitbewegung,  die  Mit- 
empfindung und  die  Reflexempfindung.  Mitempfindung  wird  die 
entschieden  häufig  vorkommende  Erscheinung  genannt,  dass  bei  Reizung 
irgend  einer  empfindlichen  Körperstelle  die  Seele  zugleich  auch  noch  an 
einer  andern  möglicher  Weise  weit  entlegenen  Stelle  einen  Reiz  zu  em- 
pfinden glaubt.  Viele  Physiologen  stellen  sich  nun  vor,  dass  in  einem 
solchen  Falle  die  Erregung  sich  von  der  Einpflanzungsstelle  des  gereizten 
NeiTen  im  Marke  einmal  direct  zum  Hirn  fortgepflanzt  habe  und  dann 
zweitens  noch  durch  die  queren  Verbindungen  zu  andern  Ganglienkugeln 
(eine  solche  ist  in  Fig.  8  z.  B.  auf  dem  Querschnitte  B  Unker  Hand  dar- 
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gestellt)  übergegangen  sei,  die  mit  einer  andern  empfindenden  Körperstelle 
in  Zusammenhang  stehen,  und  dass  also  die  Seele  an  diesen  letzteren 
ebenfalls  eine  Reizung  zu  spüren  glaubt,  weil  ihr  (auf  einem  Umwege)  auch 
von  ihrer  ntfcbsten  Gentralstelle  Erregung  zukommt. 

Oft  führt  man  neben  einer  eigentlich  gewollten  Bewegung  auch  noch 
eine  andere  unwillkührUch  mit  aus  (Streckung  mehrerer  Finger  statt  eines 
U.S.W.).  Man  bezeichnet  diesen  Vorgang  als  Mitbewegung  und  Einige 
wollen  ihn  dadurch  erklären,  dass  sie  annehmen,  die  Erregung  treffe  zwar 
zunächst  gehörig  isolirt  die  nächste  Gentralstelle  des  Muskels,  dessen  Be- 
wegung beabsichtigt  war,  im  Rückenmai*ke,  gehe  da  aber  durch  Querlei- 
tung auf  anderer  Muskeln  Gentralstelle  über.  Viel  wahrscheinlicher  trifft 
die  Tom  WiUen  bewirkte  Erregung  von  vornherein  die  verschiedenen  Gen- 
tralstellen,  so  dass  eine  Querleitung  im  Rttckenmarke  bei  der  Mitbewe- 
gung nicht  betheiligt  ist. 

Unter  Reflexempfindung  würde  man  den  Vorgang  zu  verstehen  haben, 
dass  die  Erregung  von  der  Gentralstelle  eines  Bewegungsnerven,  die  hier 
eingeleitet  wurde,  natürUch  nicht  durch  Reizung  des  letzteren  selbst,  son- 
dern etwa  durch  einen  Willensimpuls,  vermittelst  der  Quei'verbindungen, 
auf  die  Gentralstelle  eines  Empfindungsnerven  übertragen  würde  und  von 
da  aus,  den  Anschein  einer  Reizung  des  letzteren  hervorbringend,  wieder 
ins  Hirn  gelangte.  Jede  weitere  Erörterung  dieses  Vorganges  ist  unzu- 
lässig, da  sein  wirkliches  Vorkommen  keineswegs  ausser  Zweifel  ist. 

Die  zweite  wesentliche  Function  des  Rückenmarkes,  die  im  Vorstehen-  37. 
den  schon  mehrfach  vorgreifend  erwähnt  wurde,  besteht  in  der  Leitung 
der  Erregung  nach  der  Richtung  seiner  Länge.  Vermöge  dieser 
Verrichtung  spielt  das  Rückenmark  die  Vermittlerrolle  zwischen  den  nächsten 
Gentralstellen  des  peripherischen  Nervensystems  und  dem  Hirn  —  also  der 
Seele.  Alle  Eindrücke  (gemacht  auf  Körperstellen,  deren  Nenen  vom  Rücken- 
marke entspringen)  müssen,  wenn  sie  der  Seele  zum  Bewusstsein  kommen 
sollen,  einmal  eine  Zeit  lang  Erregungen  sein,  die  in  Rückenmarksfasern 
der  Länge  nach  fortschreiten.  Durch  eine  eben  solche  Leitung  muss  eine 
Erregung  fortschreiten,  wenn  irgendwo  eine  bewusst  gewoUte  Bewegung 
ausgeführt  werden  soU.  Die  anatomische  MögUchkeit  einer  solchen  Längs- 
leitung wird  ersichtlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  im  Marke,  namentlich  in 
der  weissen  Masse,  eine  ungeheure  Anzahl  in  der  Längsrichtung  laufender 
Fasern  vorhanden  ist  und  dass  diese  Fasern  höchst  wahrscheinlich 
alle  an  ihrem  unteren  Ende  mit  Ganglienkugeln  zusammenhängen,  die  mit 
den  Körpernerven  durch  ihre  Ausläufer  in  directer  oder  indirecter  Ver- 
bindung stehen,  während  das  obere  Ende  jeder  Faser  höchst  wahrschein- 
lich ins  Hirn  aufsteigt,  oder  wenigstens  mit  dem  Hirn  mittelbar  zusam- 
menhängt Es  ist  jedoch  keineswegs  nothwendig,  dass  von  einer  bestimm- 
ten Stelle  im  Rückenmark  die  zum  Hirn  aufsteigende  Erregung  jedesmal 
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denselben  Weg  einschlage.    Mit  andern  Worten,  damit  der  durch  irgend 
welche  hintere  Wurzel  etwa  geleitete  Reiz  ins  Hirn  gelange,  ist  es  keines- 
wegs unbedingt  erfordeiüch,  dass  von  der  Centralstelle  dieser  Wurzd  cdne 
Faser  conünuirlich  den  Reiz  dahin  leite;  er  scheint  viehnehr  verschiedene 
W^ege  (auf  einigen  derselben  mögen  vielleicht  noch  GangUenkugeln  liegen) 
dahin  einschlagen  zu  können,  ebenso  kann  ein  vom  Hirn  durch  einen 
Willensact  ausgeübter  Reiz  offenbar  auf  verschiedenen  Wegen  zu  der  Cen- 
tralstelle einer  bestimmten  vorderen  Wurzel  gelangen.   Um  die  Möglichkeit 
dieses  Verhaltens  anatomisch  zu  begreifen,  braucht  man  sich  nur  vorzu- 
stellen, dass  nicht  a  lle  Lflngs&sem  des  Markes,  die  von  einer  bestimmten 
Stelle  aulsteigen,  gleich  stetig  bis  zum  Hirn  gehen,  sondern  dass  einige 
vieDeicht  unterwegs  schon  wieder  zu  Ganglienkugeln  des  Markes  abbiegen 
(s.  Fig.  8  Faser  ab)  und  sich  dann  durch  die  zahlreichen  queren  Verbindun- 
gen dieser  Gebilde  mittelbar  in  zum  Hirn  aufsteigende  Längsfasem  fort- 
setzen, welche  an  ganz  andern  Stellen,  als  jene,  den  Querschnitt  (vielleicht 
sogar  auf  der  ungleichnamigen  Seite)  durchsetzen.    Der  directe  Weg  durch 
eine  continuirliche  Längsfaser  des  Markes  scheint  nur  unter  normalen 
Verhaltnissen  der  gewöhnliche  zu  sein,  und  wenn  er  durch  einen  abnormen 
Vorfall  versperrt  wird,   so  mag  sich  doch  die  Seele  gewissermaassen  erst 
einen  andern  suchen  und  angewöhnen.    In  Betracht  dieser  Sätze  sowie  der 
neuerdings  anatomisch  unzweifelhaften  allseitigen  queren  Zusammenhänge 
der  Wurzel-  und  Mark&sem  wird  die  grosse  Isoliri)arkeit  der  Reize  bei 
ihrer  Fortleitung  durch  das  Mark  Überaus  räthselhaft.     Dass  diese  gleich- 
wohl vorhanden  ist,  geht  doch  —  scheint  es  —  aus  der  offenkundigen 
Thatsache  hervor,  dass  die  Seele  ein  sehr  bestimmtes  Bewusstsein  darüber 
hat,  im  Bereiche  welcher  Nervenfasern  —  d.  h.  an  welcher  möglicher 
Weise  sehr  beschränkten  Körperstelle   ein   empfindbarer  Reiz  eingewirkt 
hat  —  und  dass  lungekehrt  die  Seele  wenigstens  bei  gehöriger  Uebung  im 
Stande  ist,  einen   spontanen  Reiz  auf  wenige  ganz  bestimmte  motorische 
NervenCasem  zu  isoliren. 
3S.         Die  vorstehenden  Sätze  werden  durch  pathologische  Beobachtungen 
und  durch  Vivisectionen   über  allen  Zweifel  erhoben.     Was  die  ersteren 
betrifil,   so  ist  es  ein  Resultat  zahlreicher  Erfahrungen,   dass  die  völlig 
krankhafte  Zerstörung  jedes  beliebigen  Theiles  des  Querschnittes  vom 
Marke,  wofern  sie  sich  nicht  der  Länge  nach  über  Eintriltstellen  von  Ner- 
venwiirzeln  erstreckt,  bestehen  kann,  ohne  dass  der  vollkommene  Zusam- 
menhang irgend  einer  sensibeln  Körperstelle  oder  irgend  eines  willkühr- 
lichen  Muskels  mit  der  Seele  aufgehoben  wäre.  Ginge  nun  beispielsweise  der 
normale  Weg  von  der  Körperstelle  a  zur  Seele  durch  den  Theil  6  des  Mark- 
querschnittes, und  wäre  er  der  einzige,  so  müsste  bei  dem  3Ienschen,  bei 
welchem  die  Stelle  b  zerstört  gefimden  wivde,  die  Köiperstelle  a  ohne  Zusam- 
menhang mit  der  Seele,  d.  h.  unempfindlich,  gewesen  sein.    Dies  war  nicht 
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der  Fall,  der  Reiz  muss  also  bei  ihm  einen  andern  Weg  durch  das  Mark  ge- 
funden haben.  Es  ist  sogar  ein  FaU  genau  beobachtet,  wo  in  einer  gewissen 
Höhe  mehr  als  die  ganze  linke,  in  einer  gewissen  andern  Höhe  mehr 
als  die  ganze  rechte  Hälfte  des  Markquerschnittes  zerstört  waren  und 
der  Mensch  hatte  während  des  Lebens  gleichwohl  Herrschaft  über  die  Mus- 
keln und  Empfindlichkeit  der  sensibeln  Körperstellen,  welche  ihre  Nerven 
unterhalb  der  Zerstörungen  vom  Marke  beziehen.  In  Fig.  8  ist  eine  mög- 
liche Bahn  filr  den  durch  die  Faser  e  geleiteten  centripetalen  Reiz  gezeich- 
net, welche  diesen  Verhalt  erklärlich  macht  Sie  Ttthrt  von  der  nächsten 
Centralstelle  filr  e  durch  eine  vordere  Commissurfaser  im  Querschnitt  C 
auf  die  Unke  Seite,  liegt  dann  in  der  Längsmarkfaser  ah  und  geht  im 
Querschnitt  B  wieder  durch  eine  vordere  Commissurfaser  auf  die  rechte 
Hälfte  in  die  Marklängsfaser  cd  über.  Wäre  also  hier  zwischen  Ä  und  B 
die  linke,  zwischen  B  und  C  die  rechte  Hälfte  des  Markes  zerstört  gewe- 
sen, so  hätte  gleichwohl  der  in  der  sensibeln  Faser  e  geleitete  Reiz  auf 
dem  beschriebenen  Wege  zum  Hirn  dringen  können.  Es  ist  nicht  schwer, 
analoge  Wege  filr  Willensimpulse  vorzuzeichnen,  die  im  Hirn  anfangen  und 
in  vorderen  Wurzelfasern  enden. 

Bei  Vivisectionen  hebt  die  Durchschneidung  der  vorderen  oder  hin- 
teren Stränge  der  weissen  Masse  in  der  Regel  nicht  einmal  momentan  den 
Zusammenhang  zwischen  Hirn  und  Nervenperipherie  auf,  so  dass  weder 
die  Empfindlichkeit  noch  die  willktthrliche  Bewegbarkeit  irgend  einer  Kör- 
perstelle unter  der  Operation  leidet.  Durchschneidung  der  Seitenstränge 
stört  in  der  Regel  nur  filr  einige  Zeit  die  Geläufigkeit  des  Zusammen- 
hanges zwischen  Hirn  und  Nervenperipherie.  Die  sämmtlichen  Muskeln 
beider  Seiten,  die  von  unterhalb  des  Schnittes  ihre  Nerven  beziehen,  gehor- 
chen dem  Willen  nicht  so  vollkommen  mehr.  Die  Reizempftlnglich- 
keit  der  sensibeln  Nerven,  die  unterhalb  des  Schnittes  ins  Mark  einmün- 
den, ist  auf  der  Seite  des  Schnittes  erhöht,  auf  der  andern  herabgesetzt, 
doch  verlieren  sich  diese  Abweichungen  von  der  Norm  in  der  Regel  alle 
wieder,  wenn  das  Thier  die  Operation  einige  Zeit  überlebt.  Ein  Längs- 
schnitt durch  die  graue  Commissur  lähmt  die  Empfindungsnenen  beider 
Seiten,  welche  in  das  verletzte  Markstück  einmünden;  alle  übrigen  Em- 
pfindungsnerven sowie  alle  Bewegungsnerven  ohne  Ausnahme  bleiben  im 
normalen  Zusammenhange  mit  Bewusstsein  und  Willen. 

Eine  sehr  merkwürdige  Beobachtung  wurde  erst  neuerdings  von  einem 
zuverlässigen  Forscher  auf  diesem  Gebiete  gemacht.  Nach  Durchschneidung 
der  weissen  Hinterstränge  verliert  das  Thier  die  mit  Ortssinn  verknüpfte 
Tastftlhigkeit  in  den  von  unterhalb  des  Schnittes  innervirten  Theilen  — 
wenigstens  für  die  nächste  Zeit.  Dagegen  behalten  diese  Theile  ihre  Fähig- 
keit bei,  auf  heftigere  Reize  mit  Schmerz  zu  reagiren,  wofern  nur  die 
graue  Substanz  des  Markes  erhalten  werde.     Von  diesem  höchst  bemer- 
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kenswerthen  Verhalten  kaDn  die  hier  zu  Grunde  gele^e  Vorstellung  eini- 
germaassen  Rechenschaft  geben.  Man  braucht  nur  die  gar  nicht  unwahr- 
scheinliche HüUisannahnie  zu  machen,  dass  in  den  weissen  Hintersträogen 
diejenigen  Nervenföden  aufsteigen,  welche  ohne  weitere  Unterbrechung 
durch  GangUenkugeln  die  nächsten  Centralstellen  der  peripherischen  Em- 
pfindungsnerven  mit  dem  Seelenorgan  in  Verbindung  setzen ;  dass  dagegen 
in  der  grauen  Substanz  die  durch  Ganglienkugeln  vielfach  unterbroche- 
nen Bahnen  Ton  jenen  Centralstellen  zum  Hirn  gelegen  sind.  Diese  letz- 
teren —  widerstandreicheren —  Bahnen  werden  nun  wohl,  so  darf  man 
annehmen,  nur  bei  heftigeren  schmerzenden  Reizungen  von  der  Erre- 
gung betreten,  deren  Eindruck  dann  auch  nicht  mit  so  klarem  Bewusst- 
sein  von  der  Oertlichkeit  ihres  Ausgangspunktes  behaftet  sein  kann,  wie 
dies  in  der  That  beim  Schmerze  eben  nicht  der  Fall  ist 

h.  Das  Hirn. 
39.         Da  ein  grosser  Theil  des  Hirns  in  Fortsetzungen  der  RQckenmaiiis- 
theile  oder  in  Wiederholung  analoger  Gebilde  besteht,  so  ist  von  vorn- 
herein zu  erwarten,  dass  ein  Theil  seiner  Functionen  auch  nur  eine  Wie- 
derholung der  Rückenmarksfunctionen  ist     Es  kommen  also  namentlich 
zunächst  im  Hirn  Quer-  und  Längsleitungen  von  Erregungszuständen  vor. 
Unter  den  Querleitungserscheinungen  nimmt  wieder  die  Reflexbewegung  die 
erste,  vielleicht  einzige  Stelle  ein.    Ihre  Möglichkeit  als  Himfunction  beruht 
darauf,  dass  auch  noch  die  aus  dem  Rückenmarke  zunächst  hervorwach- 
senden Himtheile  wie  jenes  selbst  Centraktellen  ftlr  centripetale  und  centri- 
fugale  Nenen  enthalten,   die  unter  sich  in  querer  Verknüpfung  stehen. 
Unter  den  im  Bereiche  dieser  Nerven  (der  12  Kopfinervenpaare)  voriiom- 
menden  Reflexbewegungen  sind  besonders  viele  planmässige  Bewegungs- 
complcxe,  die  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  theils  mehr  oder  weniger 
regelmässig  periodisch,  theiis  gelegentlich,  öfters  wiederholt  werden.     Sie 
werden  meist  ausschliesslich  von  ganz  bestimmten  Empfindungsfasem  aus 
eingeleitet  und  bleiben  auch  oft  auf  ganz  bestimmte  centrifugale  Fasern  be- 
schränkt. So  besteht  ein  ganz  fester  reflectorischer  Zusammenhang  zwischen 
dem  Sehnerven  und  dem  Papillenverengerer.  —  Ein  ähnlich  beschränkter 
reflectorischer  Zusammenhang  knüpft  an  die  zur  Conjunctiva  gehenden 
Zweige  des  Trigeminus  die  Zweige  des  Facialis,   welche  an  den  Schliess- 
muskel  der  Augenlider  gehen,  und  die  Absonderungsnerven  der  Tlu*änen* 
drüse.  —  Die  empfindlichen  Zweige  des  Glossopharyngeus  können  ihre  Erre- 
gung reflectorisch  auf  die  oberen  Theile  des  Schlingapparates  und  auf  die 
Speicbelabsonderungsnenen  übertragen.  —  An  einigen  der  hierher  gehöri- 
gen Reflexbewegungen  betheiligen  sich  auch  Muskeln,  welche  ihre  nächste 
CentralsteUe  tiefer  unten  im  Rückenmariie  haben.    Das  kann  nicht  auf- 
fallen, da  Hirn  und  Rückenmarii  nicht  bestinunt  getrennte  Organe  sind  und 
Längsleitungen  ja  bei  den  Reflexbewegungen  überhaupt  nicht  ausgeschlos- 
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sen  sind,  also  der  durch  einen  Hirnzuleitungsnerven  ins  Centralorgan  ein- 
getretene Reiz  sich  reflectorisch  abwärts  verbreiten  und  so  zu  entschieden 
dem  RQckenmark  angehörigen  Theilen  gelangen  kann.  Beispiele  hierfür 
geben  das  gewöhnliche  Athmen,  das  Husten  und  Niessen.  Die  Einath- 
mungsbewegung  kann  unzweifelhaft  folgen  als  Reflex  auf  Erregung  der 
Lungenäste  des  Vagus;  je  heftiger  dessen  Erregung  ist,  desto  mehr  Mus- 
keln betheiligen  sich  (in  bestimmter  Reihenfolge)  an  dem  Einathmungsact  — 
Der  ramus  laryngeus  vagi  bewirkt  gereizt  die  Reflexbewegung  des  Hustens, 
eine  stossweise  Exspiration  bei  enger,  aber  schlafler  Stimmritze.  —  Das 
Niessen  —  eine  tiefe  Inspiration,  gefolgt  von  einer  krampfliaften  Exspiration 
bei  ofiener  Stimmritze  und  hinten  abgeschlossener  Mundhöhle  —  ist  regel- 
mSlssig  ein  Reflex  von  den  Nasenschleimhautästen  des  Trigeminus.  Doch 
kann  er  unterstützt  werden  durch  Erregung  des  Sehnerven,  wovon  man 
sich  auf  die  unzweideutigste  Weise  überzeugt,  wenn  man  in  dem  Momente, 
wo  das  Niessen  durch  einen  Kitzel  in  der  Nase  bereits  beinahe  erregt 
ist,  den  Bück  plötzUch  gegen  eine  hellere  Lichtquelle  wendet;  augenblick- 
lich wird  das  Niessen  ausbrechen. 

Als  längsleitende  Organe  sind  im  Hirn  vor  Allem  die  directen  Fort- 40. 
Setzungen  der  Rückenmarkstränge  thätig,  die  nun  aber  nicht  mehr  parallel 
bleiben,  sondern  alsbald  die  verschiedensten  Verflechtungen  unter  einander 
und  mit  neu  auftretenden  Gebilden  eingehen,  über  welche  die  Anatomie 
nur  sehr  dürftigen  Aufschluss  giebt;  nur  eine  hierher  gehörige  Thatsache 
ist  genauer  gekannt,  die  allmälige  Kreuzung  sämmtlicher  in  den  vorderen 
Rückenmarksträngen  aufsteigenden  Fasern,  in  der  sogenannten  decussatio 
pyramidum.  Da  diese  Elemente  den  regelmässigen  Weg  vom  Hirn  zu  den 
Centralstellen  der  Rumpf-  und  Giiedmaassenbewegung  bilden,  so  hat  die 
decussatio  pyramidum  ihren  physiologischen  Ausdruck  in  dem  bekannten 
Umstände,  dass  Zerstörungen  auf  einer  Seite  des  Hirns,  wenn  überhaupt 
Lähmungen,  solche  in  der  andern  Hälfte  des  Körpers  zur  Folge  ha- 
ben, was  wohl  dann  immer  der  Fall  sein  wird,  wenn  sie  in  das  centrale 
Ausstrahlungsgebiet  einer  Pyramide  fallen. 

Um  von  dem  Zusammenhange  der  längsleitenden  Organe  des  Hirns 
eine  genauere  Kenntniss  zu  erhalten,  als  sie  die  anatomische  Verfolgung 
der  Faserzüge  liefert,  hat  man  häufig  das  physiologische  Experiment  zu 
Rathe  gezogen,  indem  man  irgend  eine  Stelle  des  Hirns  (mechanisch,  che- 
misch oder  elektrisch)  reizte  und  den  Erfolg,  Schmerz  oder  Bewegung, 
beobachtete.  Wenn  schon  im  Rückenmarke  solche  Versuche  wegen  der 
unzähligen  verwickelten  queren  Verbindungen  ziemlich  werthlos  sind,  so 
entbehren  sie  für  das  Hirn,  w'o  die  Verwickelung  noch  weit  grösser  ist, 
so  zu  sagen  jeden  Sinnes,  ganz  zu  schweigen  davon,  dass  es  kaum  möglich 
ist,  hier  wie  dort  den  Reiz  gehörig  zu  localisiren,  und  endlich  davon, 
dass  ein   solcher  Versuch  einen  gewaltsamen  Eingriff*  in  die  wichtigsten 

Fiox,  Phyilolofia.  4 
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Organe  voraussetzt,  der  nicht  verfehlen  kann,  die  fundamentalsten  Lebens- 
bedingungen und  somit  die  Wirksamkeit  der  zu  prüfenden  Theile  wesent- 
lich zu  verändern.    Daher  kann  denn  auch  der  ganz  unsichere  Erfolg  die- 
ser Versuche  nicht  auffallen.    Als  ganz  unbestrittenes  Resultat  durfte  kaum 
mehr  als  die  folgenden  Sätze  aus  Versuchen  der  genannten  Art  hervoiigehen. 
Als  entschieden  fähig,  Empfinduugsreize  der  Seele  zuzuleiten,  haben  sich 
von  Hirntheilen   herausgestellt:  die  corpara  restifarmia,  eorpara  oUvaria, 
der  Boden  des  vierten  Ventrikels,  die  crura  cerebeUi  ad  corpora  qaadrigemmiL, 
die  peduncuU  cerebri.    Die  Reizung  dieser  Theile  hat  nämUch  Schmerzens^ 
äusserung  zur  Folge.    Die  Hemisphärialgehilde  sind  entschieden  unempfind- 
lich, über  die  Empfindlichkeit  anderer  Hirntheile,  z.  B.  des  Pons,  bestehen 
noch  Meinungsverschiedenheiten.     Ebensowenig  genau  ausgemacht   ist  es, 
welcher  Himstellen  Reizung  Bewegung  verursacht 
41.         Führt  die  Reizung  einer  Himstelle,  z.  B.  der  Streifen-  und  SefahOgel, 
zu  Contractionen  in  den  Skeletmuskeln ,   so  sind  es  niemals  einfache  Zu- 
sammenziehungen einzelner  Muskeln ,  die  im  zeitlichen  Verlaufe  mit  der 
Reizung  selbst  parallel  sind,  wie  bei  Reizung  der  peripherischen  Bewegungs- 
nerven.    Es  folgt  vielmehr  auf  Reizung  einer  Himstelle  allemal  ein  plan- 
mässiger  Bewegungscomplex,  z.B.  Beugung  oder  Streckung  eines  Gliedes 
U.S.W.     Es  besteht  also  zwischen  der  gereizten  Hirnstelle  und  den  thätig 
werdenden  motorischen  Nerven  nicht  eine  einfache  Leitung  nach  den  Lei- 
tungsgesetzen der  Primitivfaser;  es  muss  vielmehr  offenbar  die  Erregung 
unterwegs  Vorrichtungen  passiren,   wo  voraussichtlich  unter  Beihillfe  der 
Ganglienkugcin  die  zugehende  Summe  von  Erregung  auf  viele  Fasern  ver- 
theilt  und  zeitlich  anders  angeordnet  wird.     Wie  aus  dem  oben  über  Re- 
flexbewegungen Gesagten  hervorgeht,  muss  allerdings  schon  die  gesanunte 
graue  Masse  des  Rückenmarkes  als  eine  solche  Vorrichtung  von  einer  Seite 
her  angesehen  werden;  im  Hirn  selbst  aber  müssen  derartige  ordnende 
Apparate  mit  noch  viel  bestinunterer  und  ausgedehnterer  Wirkungsweise 
zahlreich  vorhanden  sein.    Von  Vielen  wird  insbesondere  das  kleine  Hirn  als 
ein  Complex  solcher  die  Bewegimgen  ordnender  Apparate  angesehen,  weil 
die  Bewegungen  von  Thieren,  denen  man  diesen  Hirntheil  ausgeschnitten 
hatte,   unsicher  und  unordentlich  wurden,   obwohl  sie  im  Einzelnen  der 
Willkühr  unterworfen  bUeben.   Beim  Menschen  hat  man  derartige  Wirkun- 
gen von  Verletzungen  des  kleinen  Hirns  nicht  gesehen. 

Hierher  dürften  auch  die  Versuche  zu  zählen  sein,  wo  auf  Zerstörun- 
gen gewisser  Himpartluen  sogenannte  „Zwangsbewegungen^*  folgten; 
auch  sie  scheinen  auf  das  Vorhandensein  ordnender  Vorrichtungen  im  Hirn 
zu  deuten.  Wenn  man  nämlich  gewisse  Theile  in  durchgreifender  Weise 
verletzt,  so  macht  das  Thier,  sobald  es  irgend  einen  Willensimpuls  zu 
seinen  motorischen  Apparaten  sendet,  nicht  die  beabsichtigte,  sondern  eine 
andere  ungeordnete  und  zwar  immer  dieselbe  Bewegung.     So  läuft  ein 
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Thier,  dessen  einer  Sehhügel  vorn  durchschnitten  wurde,  immer  im  Kreise 
herum  und  zwar  liegt  der  Mittelpunkt  des  Kreises  auf  der  verletzten  Seite. 
In  einem  Kreise,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  gesunden  Seite  liegt,  läuft  ein 
Thier,  wenn  der  Sehhügel  hinten  oder  wenn  der  Hirnstamm  durchschnit- 
ten wurde.  Wälzung  des  Thieres  um  seine  Längenachse  erfolgt,  wenn 
die  Brttckenschenkel  oder  die  Seitentheile  des  Kleinhirns  durchschnitten 
werden. 

Für  zwei  Bewegungscompleie  kennt  man  die  ordnenden  Apparate 
etwas  genauer:  ftlr  die  Athembewegungen  und  für  die  Schhngbewegungen. 
Sie  liegen  beide  sicher  nn  verlängerten  Marke.  Der  für  die  Athembewe- 
gungen ist  eine  ganz  beschränkte  Stelle  desselben,  da,  wo  die  Wurzelfaden 
des  Vagus  und  die  oberen  des  Accessorius  hervortauchen.  Sie  nimmt  nicht 
die  ganze  Dicke  des  vt^rlängerten  Markes  ein,  da  man  die  corpara  restifar- 
mia  und  die  Pyramiden  abtragen  kann,  ohne  die  Athembewegungen  zu 
beeinträchtigen.  Auch  Längstheilung  des  verlängerten  Markes  soll  ohne 
Einflnss  sein.  —  Der  ordnende  Apparat  für  die  SchUngbewegung  liegt  ganz 
in  der  Nähe  des  vorigen,  jedoch  ist  sein  Ort  nicht  so  genau  ermittelt. 

Erhält  einer  dieser  beiden  Apparate  von  irgend  woher  einen  An- 
stoss,  so  bringt  er  aUemal  genau  denselben  Bewegungscomplex  her\'or. 
Dieser  Anstoss  kann  von  höher  oben  liegenden  Theilen  des  Centralorganes 
kommen,  d.h.  es  kann  eine  willkührliche  Athembewegung  oder  Schling- 
bewegung gemacht  werden.  In  diesem  Falle  giebt  aber  der  W^illensimpuls 
eben  nur  einen  Anstoss,  die  Bewegimgsfolge  selbst  kann  durch  die  Will- 
kühr  nicht  verändert  und  nicht  verkehrt,  höchstens  beschleunigt  oder  ver- 
zögert werden.  Ebenso  kann  aber  auch  der  Anstoss  eine  von  peripheri- 
schen Nerven  zugeleitete  Erregung  sein,  in  welchem  Falle  der  Schling- 
oder Athmungsact  als  Reflexbewegung  erscheint.  Unter  diesem  Gesichts- 
punkte wurden  sie  weiter  oben  schon  erwähnt;  auch  in  diesem  FaUe  ist 
die  Anordnung  der  einzelnen  Elementarbeweguugen  des  Actes  vom  WiUen 
unabhängig. 

Bei  den  Athembewegungen  bedarf  es  überhaupt  keines  Anstosses,  der  42. 
Centralapparat  derselben  kommt  ganz  von  selbst  von  Zeit  zu  Zeit  in  Er- 
regung unter  dem  blossen  Einflüsse  der  allgemeinen  Ernährung.     Diese 
Eigenschaft,   die  vielleicht  noch  anderen  Hirntlieilen  zukommt,   hat  man 
„Automatie^^  oder  „Selbsterregung^^  genannt 

Ausser  den  bis  jetzt  aufgezählten  Verrichtungen :  Querleitung,  Längs- 43. 
leitung,  Bewegungsordnung  und  Automatie,  kommt  nun  dem  Hirn  oder 
einzelnen  seiner  Theile  noch  eine  ganz  eigenihümliche  Verrichtung  zu, 
nämlich  die  seelischen  Erscheinungen  zu  vermitteln.  Sei  es  nun,  dass  für 
jedes  Individuum  ein  besonderes  für  sich  ohne  Körper  denkbares  Wesen, 
die  Seele,  existirt,  sei  es,  dass  die  geistigen  Thätigkeiten  nur  eine  imma- 
terielle Erscheinungsweise  gewisser  stofflicher  Bewegungen  (denn  dass  sie 
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diese  ohne  Weiteres  selbst  seien,  wird  doch  von  den  Materialisten  wohl 
nur  in  scherzweiser  Uebertreibung  behauptet)  sind ;  immerhin  sind  sie  nur 
möglich,  wenn  gewisse  Himorgane  vorhanden  sind.  Da  offenbar  viele  Uim- 
Organe  fehlen  können,  ohne  dass  darum  die  geistigen  Thätigkeiten  unmög- 
lich sind ,  so  ist  die  Frage  nach  dem  Sitze  der  Seele  im  Hirn  an  sich  eine 
wohl  aufzuwerfende  Frage,  die  nur  bis  zur  Stunde  noch  nicht  beantwortet 
werden  kann.  So  viel  scheint  jedoch  gewiss,  dass  von  einem  bestimmten 
bleibenden  punctuellen  Sitz  der  Seele  nicht  die  Rede  sein  kann.  Es 
scheint  vielmehr,  dass  sie  zu  verschiedenen  Zeiten  an  verschiedenen  Orten 
im  Hirn  ihren  Sitz  aufschlagen  kann,  ohne  jedoch  gewisse  Grenzen  Ober* 
schreiten  zu  können. 

Man  hat  sich  jedenfalls  vorzustellen,  dass  im  ganzen  Hirn  fortwäh* 
rend  Processe  —  stoffliche  Molekülarbewegimgeu  —  verlaufen.  Diese  kön- 
nen verschieden  sein  nach  dem  Grade  ihrer  LebhafligkeiL  Es  wäre  nun 
eine  ganz  glaubliche  Annahme,  dass  da,  wo  die  Processe  bis  zu  einem 
bestimmten  Grade  der  Lebhaftigkeit  erglühen,  im  Augenblicke  die  Sede 
sei,  oder  dass,  wo  die  Seele  hinkomme,  sie  eben  die  Processe  zu  diesem 
Grade  der  Lebhaftigkeit  anfache.  Indem  der  Punkt  der  grössten  Lebhaf- 
tigkeit dem  Räume  nach  stetig  fortschritte,  wechselte  die  Seele  ihren  Sitz. 
Erlauben  wir  uns  ein  Bild  zu  gebrauchen:  Das  ganze  Hirn  wäre  zu  Ter- 
gleichen  einem  mattglühenden  Kohlenhaufen.  Bläst  man  durch  ein  dünnes 
Rohr  einen  Luftstrahl  auf  denselben,  so  geräth  die  getroffene  Stelle  in  leb- 
hafte Weissgluth,  und  diesen  Punkt  des  hellsten  Glühens  kann  man  belie- 
big in  dem  ganzen  Rohlenhaufen  herumwandern  lassen,  indem  man  den 
Luftstrahl  immer  andere  und  andere  Orte  treffen  lässt.  Der  Blasende  in 
diesem  Bilde  stellte  die  sich  frei  bestimmende  Seele  selbst  vor.  Der  Mate- 
riaUst  müsste  annehmen,  dass  der  Ort  des  lebhaftesten  Erglühens  durch 
die  materiellen  Bedingungen  des  Oi^anes  selbst  in  jedem  Augenblicke  be- 
stimmt wäre. 
44.  Zu  den  Bezirken  des  Hirns,  in  welchen  der  Process  überhaupt  den 
eigentbümlichen  Grad  von  Lebhaftigkeit  erreichen  kann,  welchen  das  Be- 
wusstsein  zur  Voraussetzung  hat,  gehören  unzweifelhaft  die  Hemisphä- 
rialgebilde  des  grossen  Hirns.  Ob  andere  ebenfalls  dazu  gehören,  kann 
uns  einstweilen  gleichgültig  sein.  Jedenfalls  bildet  die  Gesammlheit  der 
Organe,  welche  als  potentieller  Aufenthaltsort  der  Seele  angesehen  werden 
müssen,  einen  Gegensatz  zu  den  oben  behandelten  blossen  Leitungsorga- 
nen. Wahrscheinlich  müssen  an  der  Grenze  diese  Bezirke  in  Berührung 
sein  mit  den  längsleitenden  Organen,  die,  wenn  auch  mit  mehrfacher  Un- 
terbrechung durch  «Ganglienkugeln  mit  den  zuleitenden  und  wegleitenden 
peripherischen  Nervenbahnen  verbunden  sind.  Wird  nun  an  irgend  einer 
sensibeln  Körperstelle  ein  lebhafter  Reiz  angebracht,  so  wird  sich  an  der 
Stelle,   wo  der  letzte  centrale  Repräsentant  derselben  in  die  eigentlichen 
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Seelenorgane  einmündet,  der  Nervenprocess  steigern  und  erreicht  diese 
Steigerung  den  erforderlichen  Grad,  so  ist  in  diesem  Augenblicke  eine 
eigentliche  Empfindung  von  der  gereizten  Körperstelle  im  hellen 
Bewusstsein.  Auf  welchem  Wege  der  Reiz  durch  Mark  und  Leitungsorgane 
des  Hirns  an  die  Grenze  des  Seelenorganes  gekommen  ist  und  von  wel- 
cher SteUe  dieses  Weges  er  in  Wirklichkeit  ausgegangen  ist,  das  Mit  natür- 
lich nicht  ins  Bewusstsein.  Die  Seele  bildet  sich  daher  allemal  ein,  der 
Reiz  komme  von  daher,  von  wo  er,  den  verglichenen  Erfahrungen  der  ver- 
schiedenen Sinne  zufolge,  regelmassig  auszugehen  hat,  um  an  den  bestimm- 
ten Punkt  der  Grenze  des  Seelenorganes  zu  gelangen.  Das  wird  aber  ein 
Punkt  der  sensibeln  Korperoberfläche  (im  weitesten  Sinne  des  Wortes)  oder 
besser  der  sensibeln  Nervenperipherie  sein.  An  diesen  Ort  verlegt  die 
Seele  den  Grund  der  Reizung.  Das  Gesetz,  welches  dieses  Urtheil  erzwingt, 
selbst  wenn  es  irrthümlich  ist,  nennt  man  das  Gesetz  der  excentri- 
schen  Erscheinung.  So  glaubt  ein  Amputirter  in  seinem  Fusse,  der 
längst  nicht  mehr  mit  ihm  verbunden  ist,  Schmerz  zu  empfinden,  wenn 
sein  nervus  ischiadicus  an  irgend  einer  Stelle  gereizt  wird. 

Es  scheint,  dass  zur  bewussten  Empfindung  eine  noch  so  grosse  Hef- 
tigkeit der  von  aussen  andringenden  Erregung  allein  nicht  ausreicht,  es 
muss  ihr  vielmehr  der  Punkt  des  lebhaftesten  Processes  —  des  hellen 
Bewusstseins  —  von  innen  her  entgegenkommen.  Wir  hätten  hiermit  einen 
physiologischen  Ausdruck  ftlr  die  bekannte  Wahrheit,  dass  wir  die  Auf- 
merksamkeit auf  eine  bestimmte  Stelle  richten  müssen,  um  eine  deut- 
liche bewusste  Empfindung  davon  zu  haben.  Geschieht  aber  dies 
einmal ,  dann  ist  der  leiseste  Eindruck  zum  Hervorbringen  derselben  genü- 
gend. Ein  heftiger  Reiz  scheint  allerdings  auf  den  Punkt  des  lebhaftesten 
Processes  gewissermaassen  eine  anziehende  Wirkung  zu  äussern,  der  aber 
die  Seele  nicht  nothwendig  nachzugeben  braucht.  Im  Sinne  der  Materia- 
listen wäre  freilich  das  Nachgeben  oder  Nichtnachgeben  selbst  im  concre- 
ten  Falle  immer  die  nothwendige  Wirkung  bestimmter  innerer  Zustünde 
des  Hirns. 

Zieht  sich  der  gedachte  Process  von  der  Grenze  zurück,  dann  treten  45. 
andere  Phänomene  als  Empfindungen  im  hellen  Bewusstsein  auf,  in  der 
Nähe  der  Empfindungsgrenze  vielleicht  zunächst  Vorstellungen,  die  noch 
auf  die  Empfindungen  unmittelbaren  Bezug  haben.  Ein  noch  weiteres  Zu- 
rückziehen ins  Innere  des  eigentlichen  Centralorgaues  dürfte  etwa  höhe- 
ren geistigen  Thätigkeiten,  Gedankenbildung  u.s.w.  entsprechen.  Sobald 
etwas  derart  das  helle  Bewusstsein  erftlllt,  so  kann  die  Seele  eine  deut- 
liche Empfindung  zu  derselben  Zeit  nicht  mehr  haben. 

Bewegt  sich  endlich  der  Ort  des  bewussten  Entbrennens  des  Nerven-  46. 
processes  nach  der  Grenze  seines  Bereiches  hin,  wo  die  letzten  Repräsen- 
tanten  der  Bewegungsnerven   eingepflanzt  sind,   so  erfolgt  ein  bewusster 
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Anstoss  zu  einer  willkührlichen  Bewegung  oder  zum  Unterbleiben  einer 
unwillkührlichen  Bewegung,  die  ohne  das  ausgeführt  würe. 

47.  Während  irgendwo  im  Hirn  die  eigenthümliche  Lebenstbatigkeit  der 
Nervensubstanz  die  Lebhaftigkeit  hat,  die  ihr  als  Unterlage  des  heUea 
Bewusstseins  noth wendig  ist,  ruht  sie  nicht  nothwendig  ganz  an  allen 
übrigen  Stellen  dieses  Organes.  Selbst  an  den  Orten,  wo  die  eigentlichen 
Gedankenbildungen  geschehen,  können,  scheint  es,  dunkele  unbewiisste, 
aber  höchst  verwickelte  Processe  vorgehen,  denn  oft,  wenn  man  —  um  in 
unserer  Anschauung  zu  bleiben  —  das  Bewusstsein  über  solche  hinstrei- 
chen lässt,  treten  in  dasselbe  bereits  weit  vorbereitete  Gedankenentwicke- 
lungen ein,  die  nunmehr  selbstbewusst  weiter  fortgesponnen  werden. 

48.  Unter  dem  Schlaf  hätte  man  sich  etwa  einen  Zustand  des  Hirns  vor- 
zustellen, wo  seine  Nervensubstanz  durch  Ermüdung  unf^ig  geworden 
wäre,  an  irgend  einer  Stelle  in  den  Grad  der  Thätigkeit  zu  gerathen, 
wie  er  zum  vollkommen  klar  bewussten  Denken,  Empfinden  und  Wollen 
nöthig  ist.  Ganz  besonders  scheint  aber  im  Schlafe  die  Leitungsfähigkeit 
gewisser  Verbindungsglieder  zwischen   dem  eigentlichen  Seelenorgan  und 

*  dem  Rückenmarke  beeinträchtigt,  während  hier  und  dort  eine  inmierhin 
noch  bedeutende  Thätigkeitsentwickelung  mögUch  ist,  wovon  die  Träume 
einerseits  und  die  Reflexbewegungen  andererseits  Zeugniss  geben. 

Die  soeben  entwickelte  Anschauungsweise  vom  Mechanismus  der  psy- 
chischen Erscheinungen  macht  nicht  einmal  den  Anspruch,  eine  wohlbe- 
gründete Hypothese  zu  sein,  es  scheint  mir  eine  solche  überhaupt  gegen- 
wärtig unmöglich.  Ich  würde  es  ganz  unterlassen  haben,  dieses  Gebiet 
auch  nur  zu  berühren,  wenn  es  nicht  eine  zu  tief  eingewurzelte  Uebung 
wäre,  in  einer  systematischen  Darstellung  der  Physiologie  auch  die  Seelen- 
erscheinungen zu  besprechen.  AUerdings  fordert  der  natürliche  Zusam- 
menhang dazu  auf.  Man  ist  aber,  da  uns  die  exacte  Forschung  hier  ganz 
vollständig  im  Stiche  lässt,  ledighch  darauf  angewiesen,  die  Lücke  in  der 
wirklichen  Erkeuntniss  durch  mehr  oder  weniger  plausible  subjective  Mei- 
nungen auszufllUen.  —  Einzelne  besser  gekannte  Seelenerscheinungen  wer- 
den übrigens  an  passender  Stelle  bei  der  Lehre  von  den  Sinneseindrücken 

noch  besprochen  werden. 

c.  Sympalhicus. 

49.  Den  Resultaten  der  anatomischen  Untersuchung  zufolge  wie  nach  den 
Ergebnissen  des  physiologischen  Experimentes  müssen  wir  (wie  schon  an- 
gedeutet wurde)  den  Sympathicus  für  ein  vollständiges  Nervensystem  halten, 
innerhalb  dessen  die  drei  Acte  des  Nenrenlebens  ohne  Hülfe  fremder  Ele- 
mente vollzogen  werden  können.  Wir  müssen  annehmen,  dass  der  Sym- 
pathicus Znleitungsfasem,  Centralorgane  oder  Apparate  und  wegleilende 
Fasern  enthält  Die  eigentlich  anatomischen  Streitfragen  über  die  Beschaf- 
fenheit der  sympathischen  Fasern  und  Ganglienkugeln  bleiben  natürlich  hier 
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unerörtert,  nur  muss  ich  vorausschicken,  dass  ich  diejenige  Annahme  für 
fast  gewiss  halte,  nach  welcher  im  sympathischen  Systeme  mehrstrahlige 
Ganglienkugeln  vorkonmien,  deren  Fortsätze  in  Faserelemente  des  Syste- 
mes  übergehen,  und  dass  ich  mich  bei  den  folgenden  Erörterungen  auf 
den  Standpunkt  dieser  Anschauung  stelle. 

Wir  haben  anzunehmen,  dass  ein  von  heterogener  Substanz  und  ihren 
Bewegungen  herrührender  Reiz  das  peripherische  ihm  blossgestellte  Ende 
einer  sympathischen  Faser  treffen  und  sie  in  den  Erregungszustand  brin- 
gen  kann.  Diese  Erregung  pflanzt  sich  nach  den  gewOhnUchen  Leitungs- 
gesetzen bis  an  das  andere  Ende  der  getroffenen  Faser,  wo  sie  mit  einer 
Ganglienkugel  in  Verbindung  steht,  fort;  hier  wird  die  Erregung,  indem 
der  zweite  Act  beginnt,  auf  andere  Fasern,  welche  von  derselben  Ganglien- 
kugel entspringen,  in  mehr  oder  weniger  veränderter  Weise  tibertragen 
und  sie  kann  zuletzt  in  andere  Ganglienkugeln  gelangen,  von  welchen 
Wegleitungsfasern  abgehen,  die  schliessUch  im  dritten  Acte  die  Erregung 
wiederum  zu  heterogenen  Gebilden  bringen  können,  wo  sie  eine  Molekülar- 
bewegung  —  sei  es  Muskelverkttrzung,  sei  es  Drüsenabsonderung  —  aus- 
löst Da  wir  voraussetzten,  dass  unter  den  sämmtUchen  Bahnen,  welche 
bei  diesem  Vorgange  die  Erregung  einschlug,  keine  cerebrospinale  Faser 
ist  und  da  die  Seele  —  das  ist  vollkommen  gewiss  —  niemals  mit  dem 
Sympathicus  in  directe  Beziehung  treten  oder  in  einem  Theile  desselben 
ihren  Sitz  aufschlagen  kann,  so  kommt  von  dem  ganzen  gedachten  Vor- 
gange im  Bewusstsein  nichts  zum  Voi*schein.  Dem  Acte  der  Zuleitung  ent- 
spricht nicht  eine  Empfindung,  der  Act  der  schliesslichen  Wegleitung  aus 
der  Nervensubstanz  entspiicht  nicht  einem  Willensimpuls.  Der  ganze  Vor- 
gang, den  wir  uns  vorstellten,  ist  demnach  einer  Reflexbewegung 
höchst  analog.  Solche  Reflexbewegungen,  wir  wollen  den  Namen  ge- 
radezu übertragen,  dürften  wohl  zum  grössten  Theil  das  Leben  des  sym- 
pathischen Nervensystems  erfüllen. 

Nach  dem  gegenwärtigen  Stande  unserer  Kenntnisse  müssen  wir  als  50. 
zweite  im  sympathischen  Systeme  sehr  häufig  vorkommende  Erscheinung 
noch  die  automatische  Erregung  hinzulügen.  Wir  sehen  nämlich  sehr 
häufig,  ohne  dass  ein  nachweisbarer  Reiz  Zuleitungs-  oder  andere  Fa- 
sern des  Sympathicus  getroffen  hat,  von  ihm  abhängige  Muskelfasern  in 
Verkürzung  gerathen,  die  häufig  mit  Erschlaffung  in  bestimmtem  Rhyth- 
mus abwechselt  Möglicher  Weise  könnten  allerdings  dereinst  auch  diese 
Bewegungen  als  Reflexbewegungen  erkannt  werden  und  sich  zeigen,  dass 
äussere  Reize  aflemal  gewirkt  haben,  die  nur  unseren  gegenwärtigen  man- 
gelhaften Beobachtungsmitteln  entgangen  wären.  MögUcher  Weise  aber  sind 
es  blos  die  mit  dem  Worte  Ernährung  bezeichneten  Molekülarbewegungen, 
welche  sich  an  den  Centralstellen  der  gedachten  Bewegungen  von  Zeit  zu 
Zeit  in  Nervenerregung  umsetzen. 
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51.  Eine  sehr  wesentliche  Verschiedenheit  des  sympathischen  Systems  vom 
cerebrospinalen  besteht  darin,  dass  die  einzehien  Centraktellen  desselben 
nicht,  wie  die  des  letzteren,   in  eine  Masse  zusammengeiasst  sind.      Es 
bedarf  daher  nicht  langer  zuleitender  und  ableitender  Bahnen,  indem 
jede  Centralstelle  dem  peripherischen  Gebilde,  auf  welches  sie  zu  wirkoi 
oder  von  welchem  sie  Erregung  zu  empfangen  bestimmt  ist,  ganz  nahe 
gelegt  sein  kann;  wenigstens  scheinen  die  wegleitenden,  motorischen  Fa- 
sern des  Sympathicus  (von  den  zuleitenden  lässt  sich  gar  nichts  sagen) 
so  kurz  zu  sein,  dass  es  last  niemals  geUngt,  eine  solche  unmittelbar  mit 
einem  Äusseren  (elektrischen,  mechanischen  u.  s.  w.)  Reize  zu  treffen.   Diese 
gar  nicht  gezwungene  Annahme  scheint  mir  am  einfachsten  die  bemer- 
kenswerthe  Erscheinung  zu  erklären,  dass  mit  wenigen  bald  zu  bezeich- 
nenden Ausnahmen  einer  dauernden  Reizung  (Tetanisirung)  irgend  eines 
sympathischen  Nervenstammes  —  geschehe  sie  auch  noch  so  nahe  an  der 
Muskelparthie,  zu  welcher  er  geht  —  niemals  eine  tetanische  Contraction  der 
letzteren  entspricht    Es  erfolgen  auf  tetanische  oder  momentane  Reizungen 
der  Nenensldmme  allemal  geordnete  planmässige  (namentlich  oft  rhyth- 
mische) Bewegungsfolgen  der  davon  abhängigen  Muskelgebilde,  vergleichbar 
den  Bewegungsfolgen,  die  in  den  Skcictmuskeln  auftreten,  wenn  gewisse 
Himstellen  gereizt  werden.    Auf  dem  Standpunkte  der  oben  ausgesproche- 
nen Annahme  kann  uns  dies  Verhalten  durchaus  nicht  wundern,  denn  wir 
treffen  eben  mit  unserem  Beize  nicht  die  wirklich  peripherischen 
Nerven,   sondern  zunächst  immer  Verbindungsstränge  zwischen  Central- 
stellen,  und  der  Beiz  kommt,  bevor  er  zum  Muskel  gelangen  kann,  jedes- 
mal erst  zu  solchen,   wo  er  dann  vermittels  der  Ganglienkugeln  mannig- 
fach modificirt  und  vertheilt  wird.   In  der  That  weist  aber  die  anatomische 
Untersuchung  Ganglienkugeln  in  den  Geflechten  des  Sympathicus  überall 
selbst  dicht  bei  den  davon  innervirteu  Muskeln  nach. 

52.  Das  Hauptgebiet  der  centrifugalen  Nerven  des  sympathischen  Systems 
bilden  die  contractilen  Gebilde  der  vegetativen  Sphäre,  also  namentlich  die 
Muskeln  der  Blutgef^sswände  (mit  Einschluss  des  Herzens),  der  Drtlsen- 
ausftlhnmgsgänge  und  des  Verdauungskanales,  sowie  die  eigentlich  secer- 
nirenden  Massen  vieler  Drüsen.  Von  den  freien  Oberflächen  der  serOsen 
wie  der  Schleimhaut-Oberfläche  dieser  Theile  dürften  vornehmlich  die  cen- 
tripetalen  oder  Zuleitungs-Nenen  des  Sympathicus  entspringen.  Ausserdem 
steht  der  Erweiterer  der  Pupille  zum  Sympathicus  in  einer  besonderen 
Beziehung,  wenigstens  tritt  auf  tetanische  Beizung  des  Halstheiles  vom 
Grenzstrange  eine  tetanische  Erweiterung  der  Pupille  ein;  ob  die  hierbei 
erregungsleitenden  Fasern  übrigens  wirklich  im  Sympathicus  entspringen, 
muss  dahingesteUt  bleiben. 

63.        Wenn  auch,  wie  bemerkt  wurde,  die  nächsten  CentralsteUen  dieser 
contractilen  Gebilde  in  ihnen  selbst  vertheilt  sind,  so  findet  sich  doch  in 
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der  Regel  noch  ein  mehr  zusammengelasstes  sympathisches  Centralorgan 
für  jede  natürliche  Abtheilung  des  vorhin  bezeichneten  Gebietes  in  mehr 
oder  weniger  grosser  Entfernung  von  demselben.  Dieses  Centralorgan  — 
selbst  ein  Geflecht  von  Nervenstämmen  und  Nervenknoten  —  steht  dann 
mit  jenen  nächsten  Centralstellen  und  folglich  mit  den  centrifugaien  Ueber- 
tragimgsfasern  in  Verbindung  durch  zahlreiche  geflechtbildende  Nerven- 
stämme, geht  gewissermaassen  allmälig  in  sie  über.  Hierher  gehören  die 
sogenannten  peripherischen  Plexus  des  Sympathicus,  namentlich  also  der 
fikxm  coeliacus  und  meseniericus  in  der  Bauchhöhle.  Reizung  eines  sol- 
chen bringt  allemal  (und  zwar  in  der  Regel  erst  nach  Verlauf  einiger 
Secunden),  wenn  überhaupt  eine  sichtbare  Vi^irkung,  geordnete  Bewegungs- 
folgen in  den  abhängigen  Organen  zu  Wege,  nie  tetanische  Zusammen- 
ziehung streng  begrenzter  Muskelbündel. 

Bekanntlich  steht  das  sympathische  Nervensystem  an  vielen  Stellen  54. 
in  der  verwickeltsten  Verbindung  mit  dem  cerebrospinalen  Systeme,  indem 
es  sowohl  von  seinen  Fasern  den  cerebrospinalen  Stämmen  beimischt, 
als  auch  cerebrospinale  Fasern  in  sich  aufnimmt.  Daher  rührt  die  man- 
nigfaltigste physiologische  Wechselwirkung  der  beiden  Nervensysteme,  die 
das  Studium  der  Verrichtungen  des  sympathischen  Systemes  so  überaus 
schwierig  macht  und  verwirrt  Als  eine  solche  Beimischung  sympathischer 
Elemente  zum  cerebrospinalen  System  dürfte  man  vielleicht  passender  Weise 
die  sogenannten  peripherischen  Ganglien  der  hinteren  Rückenmarkswurzeln 
und  der  Kopfnerven  nebst  den  in  ihnen  entspringenden  Fasern  ansehen, 
da  sie  sämmtlich  mit  dem  Sympathicus  im  engeren  Sinne  vielfach  verbun- 
den sind.  Als  Hauptbahn  (neben  vielen  andern)  für  die  Beimischung  cere- 
brospinaler  Fasern  zum  Sympathicus  scheint  der  sogenannte  Grenzstrang 
zu  dienen,  da  er  bekanntlich  von  jedem  Rückenmarksnerven  einen  Zweig 
bekommt  und  auch  mit  den  Kopfnerven  in  zahhreichen  anastomotischen 
Verbindungen  steht. 

Die  zum  Sympathicus  tretenden  cerebrospinalen  Fasern  sind  theils  cen-  55. 
tripetale,  theils  centrifugale,  vom  Gesichtspunkte  des  Cerebrospi- 
nalorganes  als  Centrum.  Was  die  ersteren  betrifft,  so  kann  —  wie  sich 
von  selbst  versteht  —  ihre  Function  nur  darin  bestehen,  dass  in  ihnen  Er- 
regungen, welche  ursprünglich  im  sympathischen  Gebiete  entstanden  sind, 
einen  Weg  zum  Hirn  finden,  wo  sie  eine  Veranlassung  zu  Empfindungen 
werden  können.  Diese  Fasern  gehen  aber  offenbar  nirgends  stetig  bis  zu 
der  eigentUchen  Peripherie  (Schleimhautflächen,  seröse  Flächen  u.  s.  w. )  des 
Sympathicus,  denn  diese  Orte  sind  sämmtlich  nicht  empfindlich  in  dem 
Sinne,  wie  die  Orte,  wo  stetige  cen tripetale  Fasern  des  cerebrospinalen 
Systems  wirklich  endigen,  dass  sie  nämlich,  von  unbedeutenden  mechani- 
schen oder  Temperatur-Reizen  getroffen,  eine  bestimmte  Empfindung  mit 
der  Vorstellung  eines  bestimmten  Ortes  Ueferten.    Die  fraglichen  Nerven- 
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fasern  sind  gewissennaassen ,  vom  Gesichtspunkte  des  Sympalhi- 
cus  als  Centram  angesehen,  centrifugale,  beginnen  ohne  Zwei- 
fel in  Ganglienkugeln  der  sympathischen  Centralstellen.  Von  diesen  Gang- 
lienkugeln werden  alle  im  normalen  Verlaufe  des  Lebens  vorkommenden 
von  der  Peripherie  zugeleiteten  Erregungen  —  wenn  man  so  sagen  darf  — 
aufgefangen  und  nicht  auf  die  cerebrospinalen  Fasern  übertragen,  so  dass 
dadurch  der  Seele  keine  Empfindung  zukommt  So  empfinden  wir  bekannt- 
lich weder  das  Einführen  der  Speisen  noch  das  kalter  Getränke  in  den 
Magen  und  selbst  ein  heisser  Körper,  der  in  Mund  und  Schlund  das  Gefühl 
heftigsten  Brennens  erregt,  wird  schon  im  Oesophagus,  wo  sich  keine  cere- 
brospinalen Fasern  mehr  unmittelbar  verbreiten,  nicht  mehr  empfun- 
den. Ganz  ungewühuUch  starke  Erregungen  dagegen  oder  schwächere  Erre- 
gungen bei  krankhaften  Erregbarkeitszuständen  überwinden  den  Widerstand 
der  Ganglienkugeln  und  gelangen  vermittelst  der  gedachten  Fasern  ziun 
Hirn.  Daher  können  alle  peripherischen  Gebiete  des  Sympathicus,  der 
ganze  Darmkanal  mit  seinen  Annexen,  die  Harn-  und  inneren  Geschlechts- 
werkzeuge u.  s.  w.  in  Krankheiten  Sitz  heftiger  Schmerzen  werden,  jedoch 
ist  niemals  der  Schmerz  mit  einer  so  bestimmten  Oertlichkeitsvorstellung 
begleitet,  wie  wenn  er  durch  Reizung  sensibler  Hautnerven  erregt  wäre. 

Dass  eine  in  der  beschriebenen  Weise  ursprünglich  vom  Gebiete  des 
Sympathicus  ausgehende,  auf  centripetale  Cerebrospinalfasem  übertragene 
Erregung  im  Rückenmark  oder  Hirn  auch  unmittelbar  auf  ceutrifugale  Fa- 
sern überspringen  und  zu  Reflexbewegungen  fuhren  könne,  versteht  sich 
wohl  von  selbst  Eine  bekannte  hierher  gehörige  Erscheinung  ist  die 
Beihülfe  zahlreicher  Skeletmuskeln,  die  nur  von  cerebrospinalen  Nerven 
abhängen  (namenUich  ZwerchfeU  und  Bauchmuskeln),  beim  Brechacte.  Eine 
reine  Reflexbewegung  im  strengsten  Sinne  des  Wortes  ist  freilich  der  Brech- 
act  gewöhnlich  darum  nicht,  weil  die  von  der  Magenschleimhaut  ausgehende 
Erregung  meist  (wenn  es  nicht  im  Schlafe  oder  sonst  in  bewusstlosem  Zu- 
stande geschieht)  die  Seele  auch  erreicht  und  in  ihr  die  Empfindung  des 
Ekels  verursacht  Die  Seele  ist  aber  oft  nicht  im  Stande,  das  gleichzei- 
tige Ueberspringen  der  Erregung  auf  die  betreuenden  motorischen  Fasern 
zu  verhindern. 
^-  Die  centrifugalen  Fasern  cerebrospinalen  Ursprunges,  welche  sich 
dem  Sympathicus  beimischen,' können  niemals  W^illensimpulse  unmittelbar 
als  Erregungen  auf  contractile  Gebilde  übertragen  und  so  gewoUte  Bewegun- 
gen vermitteln,  wie  die  zu  den  Skeletmuskeln  tretenden  Nerven.  Man  nennt 
daher  alle  vom  Sympathicus  aus  mit  Nerven  versorgten  Bewegungsapparate, 
wie  Herz,  Darm  u.  s.  w.,  unwillkührliche.  Mittelbar  können  zwar  diese  Ge- 
bilde durch  einen  Theil  gerade  der  hier  in  Rede  stehenden  cerebrospinalen 
Fasern  durch  ursprüngUch  vom  Hirn  und  Rückenmark  ausgehende  Erregun- 
gen in  Bewegung  gesetzt  werden.    Doch  ist  eine  solche  Bewegung  eben  nie 
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eine  direct  gewollte.  Niemand  kann  z.B.  sein  Herz  willkührlicli  rascher 
oder  heftiger  schlagen  machen,  seinen  Darm  oder  seine  Samenbläschen  in 
Bewegungen  setzen,  wohl  aber  können  gewisse  Zustände  des  Hirns  und 
Rückenmarkes  einen  rascheren  Herzschlag  oder  Entleerung  der  Samenhläs* 
eben  u. s.w.  zui*  Folge  haben.  Namentlich  sind  es  leidenschaftliche  Auf- 
regungen oder  auch  Erregung  gewisser  sensibler  Fasern,  z.  B.  des  nervus 
pudendus^  bei  welchen  eine  spontane  oder  reflectorische  Erregung  durch 
die  fraglichen  Fasern  zu  den  Centralstellen  des  SympaUiicus  gelangt  und, 
hier  modificirt,  zu  der  Peripherie  desselben  fortschreitet,  um  Bewegung  zu 
veranlassen.  So  sind  also  die  vom  Sympathicus  abhängigen  Bewegungs- 
apparat«  alle  auch  mittelbar  dem  Einflüsse  der  cerebrospinalen  Centren, 
nicht  aber  dem  directen  Willenseinflusse  unterworfen.  Man  denke 
an  das  Blasswerden  der  Haut  (Contraclion  der  Hautblutgeftisse)  bei  Furcht 
und  Schrecken,  Beschleunigung  des  Herzschlages  in  den  meisten  leiden- 
schaftlichen Zuständen,  Entleerung  des  Samens  bei  geschlechtlicher  Aufre- 
gung und  durch  Reflexe  im  Bereiche  von  entschiedenen  Spinalnerven  u.  s.  w. 

Diese  vom  Gesichtspunkte  der  Cerebrospinalcentren  als  centri- 
fugal  erscheinenden  Fasern  sind  also  wiederum  umgekehil  für  die  sym- 
pathischen Centralstellen  centripetal,  d.  h.  sie  ergiessen  in  die- 
selben Erregungen,  welche  an  Orten,  die  dem  Sympathicus  nicht  angehö- 
ren —  in  den  cerebrospinalen  Centralstellen  —  entstanden  sind. 

Unter  den  dem  sympathischen  System  beigemischten  centrifugalen 
Fasern  cerebrospinalen  Ursprunges  sind  zweitens  viele  mit  den  sympathi- 
schen Centralstellen  in  einer  derartigen  Verbindung,  dass  eine  in  ihnen 
fortgepflanzte  Erregung  wohl  niemals  zur  Peripherie  fortschreitet,  vielmehr 
andere  Erregungen,  welche  dieser  Centralstelle  von  irgendwo  sonst  her 
zufliessen  oder  in  ihr  automatisch  entstehen,  auslöscht  —  zu  wirken  ver- 
hindert. Es  findet  gewissermaassen  —  um  ein  der  Optik  entlehntes  Wort  zu 
gebrauchen  —  eine  Interferenz  der  Erregungen  statt.  Dass  unter  Vermit- 
telung  der  Ganglienkugeln  derartige  Interferenzen  der  Erregungen  statt- 
finden können,  daftlr  haben  wir  ja  schon  bei  der  Betrachtung  der  cere- 
brospinalen Centralorgane  ftlr  sich  Beispiele  kennen  gelernt;  so  sahen  wir, 
dass  wir  eine  Erregung,  die  sonst  von  centnpelalen  Fasern  im  Rtlcken- 
marke  auf  centrifugale  fortgeschritten  wäre  und  eine  Reflexbewegung  ver- 
anlasst hatte,  durch  eine  vom  Hirn  als  Willensimpuls  ausgehende  Erre- 
gung in  ihrem  Fortschreiten  hemmen  d.  h.  auslöschen  können. 

Zwei  solche  Fälle  aus  dem  sympathischen  Nervenleben  sind  etwas 
genauer  gekannt:  1)  der  Einfluss  des  nervus  vagus  auf  die  Herzbewegung, 
2)  der  Einfluss  des  nervus  sphndmiciis  auf  die  Darmbewegungen.  Was 
den  ersten  Fall  betrifft,  so  weiss  man,  dass  von  den  Centralstellen  der 
Nerven,  welche  die  Herzmuskelfasem  zur  Contraction  bringen,  also  von 
den  in  der  Herzsubstanz  zerstreuten  Ganglien  oder  den  Ganglien  der  mit 
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jenen   zusammenliängenden  sympathischen  Plexus  in  regelmässigen   Zeit- 
abschnitten Erregungen  ausgehen,  welche  eben  die  rhythmischen  durch 
Pausen  getrennten  Contractionen  des  Herzens  veranlassen.     Freilich    ist 
gegenwärtig  noch  nicht  entschieden,  ob  man  es  hier  mit  einer  eigentlichen 
Automatie  oder  mit  reflectorischen  Erregungen  zu  thun  hat,  welche  letzt- 
Uch   doch  von   der  Peripherie  auf  centripetalen  (sympathischen)  Bahnen 
gekommen  sind.    Für  die  hier  zu  erhebende  Thatsache  ist  flbrigens  diese 
Frage  gleichgültig,   denn  jedenfalls  sind  die  gedachten  Erregun- 
gen vorhanden.    Sie  können  nun  durch  eine  in  den  Vagusästen  zu  den 
Centralstellen  des  Herzens  fortgepflanzte  Erregung  am  weiteren  Fortschrei- 
ten gehindert  werden.    In  der  That  tetanisirt  man  (am  besten  elektrisch) 
die  beiden  Vagi  oder  auch  nur  den  einen  am  Halse,  bevor  er  seine  Herz- 
nerven abgegeben  hat,  so  bleibt  die  nächste  Herzcontraction,  welche  nach 
dem  bisherigen  Rhythmus  zu  erwarten  gewesen,  ganz  sicher  aus  und  das 
Herzfleisch  bleibt  im   erschlafllen    (nicht  etwa  tetanischen)  Zustande  eine 
längere  oder  kürzere  Zeit  unverändert,  je  nachdem  die  fortdauernde  Rei- 
zung des  Vagus  stärker  oder  schwächer  ist     EndUch  freilich  macht  es, 
wenn  auch  die  Tetanisining  des  Vagus  immer  noch   dauert,   wieder  eine 
Contraction,   und  zwar  erscheint  dieselbe  in  der  Regel  kralliger,  als  die 
vorhergehenden,  welche  einander  nach  kürzeren  Zeiträumen  gefolgt  waren. 
Es  scheint  also,  als  ob  die  in  den  Centralstellen  des  Herzens  fortwährend 
anderswoher  ankommenden  Erregungen  durch  die  vom  Vagus  kommende 
gleichsam  nur  eingedämmt  würden  und  sich  hinter  der  widerstandleisten- 
den Stelle  aufstauten,   bis  sie  eine  Höhe  erreicht  haben,   genügend,   um 
das  Mos  relative  Hinderniss  zu  überwinden.     Ein  ansehnlicher  Theil  der 
so  gewissermaassen  aufgespeicherten  Erregung  wird  übrigens  doch  höchst 
wahrscheinlich  ganz  ausgelöscht  und  kommt  wenigstens  dem  schliesslichen 
Muskeleffect  nicht  zu  Gute.     Man  kann  zwar  die  Stärke  der  bei  Vagusrei- 
zung erfolgenden  Contractionen  nicht  genau  mit  der  normalen  vergleichen, 
doch  dürfte  schwerhch  eine  einzige  von  jenen  ganz  so  viel  Arbeit  leisten, 
wie  die  vielen  gewöhnlichen,  welche  während  derselben  Zeit  beim  gewöhn- 
lichen Rhythmus  erfolgt  sein  würden.    Dauert  nach  der  ersten  Contraction 
die  Erregung  des  Vagus  immer  noch  an,   so  erfolgt  wieder  eine  längere 
Pause  als  sonst  zu  erwarten  gewesen  wäre. 

Den  ganzen  Thatbestand  können  wir  also  kurz  so  ausdrücken:  an- 
dauernde Tetanisining  beider  Vagi  (und  in  geringerem  Grade  eines  Vagus) 
bewirkt^  dass  die  Häußgkeit  der  Herzschläge  ab-,  ihre  Kraft  dafür  zunimmt. 
Der  Erfolg  ist  um  so  bedeutender,  je  grösser  durch  irgend  welche  Veran- 
staltung die  dem  Nerven  in  der  Zeiteinheit  zugeftlhrte  Summe  des  Reizes 
ist  Durch  Tetanisirung  einzelner  Herzzweige  des  Vagus  kann  man  auch 
den  Schlag  beschränkter  Stellen  des  Herzfleisches  verzögern,  während  das 
übrige  Herz  den  bisherigen  Rhythmus  beibehält 
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Wahrend  des  normalen  Lebens  hat  der  nervus  vagus  an  seiner  Ur- 
sprungssteUe  im  verlängerten  Marke  eine  unerschöpfliche  Quelle  conünuir- 
hoher  oder  periodischer  Erregung  und  folglich  ist  der  Rhythmus  des  nor- 
malen Herzschlages  langsamer,  als  ihn  die  in  den  Herzganghen  allein 
vorhandenen  Erregungen  bedingen  würden,  denn  Durchschneidung  oder 
Elektrotonisirung  des  Vagus  am  lebenden  Thiere  beschleunigen  den  Herz- 
rhythmus sofort  in  hohem  Grade.  Man  hat  daher  den  nervus  vagus  als 
„Regula tor^^  der  Herzbewegungen  bezeichnet. 

Aehnlich  wie  der  Vagus  zum  Herzen  verhält  sich  zur  Darmmusculatur 
der  nervus  splanchnicus.  Wenn  man  ihn  am  lebenden  Thiere,  während 
das  Darmrohr  in  lebhaften  peiistaltischen  Rewegungen  begriffen  ist,  teta- 
nisirt,  so  stehen  die  Muskeln  augenblicklich  in  ruhendem,  erschiafllem 
Zustande  still.  Dass  diese  Wirkung  von  den  im  nervus  splandmicus  vor- 
handenen Fasern  cerebrospinalen  Ursprunges  ausgeübt  wird,  erkennt  man 
daraus,  dass  dieselbe  Wirkung  auf  den  Darm  hervorgebracht  werden  kann 
durch  Tetanisirung  des  gesammten  Rückenmarkes.  An  todten  Thieren 
haben  indessen,  so  unzweifelhaft  die  eben  beschriebene  Thatsache  feststeht, 
zuverlässige  Forscher  bemerkt,  dass  auf  Reizung  des  Splanchnicus  die  Darm- 
bewegungen lebhafter  werden. 

Es  mOgen  hier  noch  einige  von  Reizversuchen  gelieferte  Thatsachen  57. 
als  solche  aufgezählt  werden,  die  zum  Theil  schon  in  den  bisherigen  Lehr- 
sätzen enthalten  sind,  zum  Theil  aber  in  dem  Zusammenhange  derselben 
keinen  passenden  Platz  fanden. 

1)  Reizung  des  Grenzstranges  am  Halse  bewirkt  Erweiterung  der  Pu- 
pille und  Contraction  des  muscubis  kvator  palpebrae  s^iperioris.  Sie  bewirkt 
ferner  Verengerung  der  Blutgef^sslumina  in  der  Kopfhaut,  den  Hirnhäuten, 
der  Haut  des  Vorderarms  und  der  Hand,  in  Folge  davon  verminderte  Blut- 
zufuhr und  mithin  Temperaturabnahme  dieser  Theile.  Die  hier  auf- 
gezählten Muskel  Verkürzungen  treten  momentan  ein  und  sind  bei  tetani- 
scher  Reizung  selbst  tetanisch  (anhaltend).  Durchschneidung  des  Sympa- 
thicus  macht  umgekehrt  diese  Theile  turgesciren,  namentlich  ist  sehr  genau 
die  Temperaturerhöhung  im  Kaninchenohr  nach  dieser  Operation 
beobachtet.  —  In  höchst  eigenthümlicher  Beziehung  steht  der  Halstheil  des 
Grenzslranges  zur  Speichelsecretion  der  gland,  submaxillaris;  seine  Reizung 
kann  nämlich  dieselbe  einleiten,  kann  sie  aber  auch  hemmen,  wenn  sie 
durch  Erregung  des  nervus  lingualis  im  Gange  ist.  —  Andere  Folgen  der 
Reizung  des  Grenzstranges  am  Halse,  die  Manche  beobachtet  haben  wol- 
len, als  Beschleunigung  des  Herzschlages  und  Verkürzung  der  Speiseröhre, 
sind  noch  zweifelhaft. 

2)  Reizung  des  Grenzstranges  in  der  Rückengegend  soll  Herz,  Speise- 
röhre, grosse  Arterien,  Gallengänge,  Magen,  Dünndarm,  Uterus,  Blase  zur 
Contraction,  resp.  zu  peristaltischen  Bewegungen  bringen. 


IL  ABSCHNITT. 

VON  DE&  AHDCALEK  BEWEOXTHO. 


EINLEITUNG. 

58.  Dem  Eingangs  der  Nervenphysiologie  aufgestellten  Plane  zufolge  hät- 
ten wir  jetzt  ganz  allgemein  zu  untersuchen,  welche  Veränderungen  — 
Bewegungen  —  eine  centrifugal  geleitete  Erregung  in  dem  Gewebe  her- 
vorbringt, in  welchem  der  betreffende  centrifugale  Nerv  sein  natüriiches 
Ende  findet.  In  bei  Weitem  den  meisten  Fällen  ist  dies  Gewebe  das  so- 
genannte Muskelgewebe.  Dieses  mit  seinen  Hülfswerkzeugen  und  seine  Ab- 
hängigkeit vom  Nervensystem  soll  uns  im  gegenwärtigen  Abschnitte  allein 
beschäftigen.  Die  Betrachtung  anderer  Verrichtungen  der  centrifugal  gelei- 
teten Erregung  (in  Drüsen)  bleibt  einem  späteren  Abschnitte  vorbehalten. 
Sie  geht  auch  in  der  That  aus  dem  Kreise  des  eigentlich  animalen  Lebens 
heraus,  da  sie  weder  bei  der  Darstellung  der  tliierischen  Subjectivität  noch 
bei  der  V^ermittelung  der  Beziehungen  derselben  zur  Aussen  weit  irgendwie 
unmittelbar  betheiligt  ist  Freilich  werden  wir  uns  doch  gleichzeitig 
in  diesem  Abschnitte  einer  Inconsequenz  schuldig  machen  müssen,  indem 
wir  eine  andere  Reihe  von  Erscheinungen  in  denselben  hereinziehen,  die 
ebensowenig  zum  animalen  Leben  gehören,  die  Bewegungserscheinungen 
der  glatten  Muskelfasern  nämlich.  Sie  dürfte  übrigens  durch  die  an  Einerlei- 
heit  grenzende  Verwandtschaft  der  elementaren  Hergänge  ebenso  berech- 
tigt sein,  wie  die  bereits  begangene  Inconsequenz  analoger  Art,  dass  die 
Lebenserscheinungen  des  Sympathicus  in  dem  vom  animalen  Leben  han- 
delnden Theile  besprochen  werden.  Die  besondere  Betrachtung  der  einzel- 
nen aus  glatten  Muskelfasern  zusammengesetzten,  sowie  aller  dem  Cerebro- 
spinalsystem  nicht  unmittelbar  unterworfenen  Bewegungsapparate  bleibt 
jedoch  von  diesem  Abschnitt  noch  ausgeschlossen. 

Ein  Muskel  besteht  bekanntlich  aus  gleichartigen  und  in  jeder  Bezie- 
hung  gleichwerthigen  (quergestreiften  oder  glatten)  Fasern,  über  deren  Bau, 
Verschiedenheiten  an   verschiedenen  Orten  und  Zusammensetzung  Histo- 
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logie  und  Chemie  ziemlich  in  die  Tiefe  gehende  Belehrung  *)  geben.  Die 
Faser  reicht  nicht  immer  in  stetiger  Erstreckung  von  einem  Ende 
des  Muskels  zum  andern.  Jede  Muskelfaser  ist  mindestens  einmal  mit 
einer  Nervenfiaiser  oder  einem  Aste  einer  solchen  in  einer  derartigen  Ver- 
bindung, dass  sie  von  derselben  jene  eigenthümhche  Einwirkung  erfahren 
kann,  die  wir  unter  dem  Namen  Erregung  oder  Reizung  der  Muskelfaser 
im  Folgenden  genauer  zu  studiren  haben  werden.  Die  besondere  Art  die- 
ser Verbindung  ist  bekanntlich  noch  immer  nicht  ermittelt.  Bis  jetzt  haben 
die  viiluosesten  Mikroskopiker  nur  überkreuzende  Berührungen  zwischen 
Muskelfaser  und  Nervenfaserzweig  wahrnehmen  können. 

Von  den  der  Muskel faser  als  solcher  zukommenden  Lebenseigen- 
schaflen  und  Verrichtungen  wird  nun  die  allgemeine  Muskelphysiologie 
zu  handeln  haben.  Die  specielle  Muskelphysiologie  beschädigt  sich  mit 
den  besonderen  Erscheinungen,  welche  hier  und  dort  den  allgemeinen 
Eigenschaften  der  Muskelfasern  zufolge  hervortreten  können,  wo  dieselben 
in  der  und  der  bestimmten  Weise  gruppirt  und  mit  anderen  Gebilden 
verknüpft  sind. 

I.  KAPITEL. 

VOFI  DER  MUSKELFASER. 

Wie  an   der  Nervenfaser  unterscheiden  wir  an  der  Muskelfaser  zwei  59. 
Zustande,  den  ruhenden  und  den  thätigen,  erregten  oder  gereiz- 
ten,  in  welchen  ihr  Verhalten  in  vieler  Beziehung  durchaus  verschieden 
isL     Wir  betrachten  zunächst  den  ruhenden  Zustand. 

Die  lebende  quergestreifte  Muskelfaser  im  ruhenden  Zustande  besitzt  — 
was  für  ihre  Function  von  grosser  Bedeutung  ist  ~  eine  überaus  kleine, 
aber  sehr  vollkommene  Elasticitdt,  d.  h.  mit  andern  Worten,  sie  wird 
durch  unbedeutende  Kräfte  um  grosse  Bnichthcile  ihrer  Länge  ausgedehnt, 
nimmt  aber,  sobald  die  Kräfte  zu  wirken  aufhören,  ihre  ui*sprüngliche  Länge 
fast  ganz  genau  wieder  an,  ganz  ähnhch  wie  ein  Kautschukfaden.  Nur  wenn 
die  ausdehnenden  Kräfte  sehr  gross  waren  oder  während  sehr  langer  Zeit 
einwirkten,  kehrt  die  Muskelfaser  nicht  ganz  zu  ihrer  ursprünglichen  Länge 
zurück,  sondern  bleibt  seihst  nach  dem  Auftiören  der  Spannung  mehr  oder 
weniger  verlängert.  Es  unterscheidet  sich  in  dieser  Beziehung  die  lebende 
Muskelfaser  sehr  beträchtüch  von  der  todten.    Diese  nämlich  hat  eine  viel 


*)  Besonders  viel  versprechend  sind  die  Resultate  der  mikroskopischen  Untersu- 
chung^ im  polarisirten  Lichte,  die  einen  merkwürdigen  Unterschied  des  Baues  der  glat- 
ten und  quergeslreiflen  Faser  herausgestellt  haben.  Bei  letzterer  sind  nämlich  in  eine 
einfach  brechende  Grundsnbatanz  doppelt  brechende  Körperchen  regelmässig  eingelagert. 
Bei  der  glatten  Faser  sind  die  beiden  Substanzen  in  homogenem  Gemenge  beisammen. 
FicK,  Phyiiologle.  & 
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bedeutendere,  aber  zugleich  eine  viel  weniger  vollkommene  Elasticiült.  Die 
todte  Muskelfaser  wird  also  unler  dem  Einflüsse  derselben  Zugkraft  um 
einen  viel  kleineren  Bnichtheil  ihrer  Länge  ausgedehnt  als  die  lebende, 
aber  sie  bleibt  nach  Aufhören  des  Zuges  (tlr  immer  (wenn  auch  nicht  um 
den  ganzen  Betrag  der  Ausdehnung)  verlängert.  Die  lebende  Muskelfaser 
verhält  sich  zur  todten  in  Beziehung  auf  die  Elasticität  ganz  ähnlich  wie 
ein  Kaulschukfaden  zu  einem  gleich  dicken  Bleidrahte.  Ein  und  dieselbe 
Muskelfaser  nimmt  übrigens  beim  Uebergange  aus  dem  lebenden  in  den 
todten  Zustand  sehr  an  natürlicher  Länge  zu ,  d.  h.  die  todte  Faser  hat  im 
Gleichgewichte  ihrer  inneren  Molekülarkräfte,  wenn  keine  äusseren  darauf 
wirken,  eine  grössere  Länge  als  während  des  Lebens.  Vielleicht  ist  frei- 
lieh  diese  cadaveröse  Verlängerung  zum  grossen  Theil  bedingt  durch  Zer- 
nmgen,  welchen  die  Muskeln,  ehe  sie  zur  Anschauung  kamen,  ausgesetzt 
waren  und  deren  Folgen  eben  wegen  der  unvollkommenen  Elasticität  der 
todten  Muskelfaser  bleibend  werden.  Jedenfalls  dürfen  wir  von  dem  An- 
blicke, den  die  schlaffen  gefalteten  Muskeln  einer  menschlichen  Leiche 
gewähren,  keineswegs  auf  ihre  BeschalTenheit  und  Lage  während  des 
Lebens  schliessen.  Es  ist  vielmehr  höchst  wahrscheinlich,  dass  die  sammt* 
liehen  Muskeln  des  menschlichen  Körpers  bei  allen  Lagen  der  Glieder 
auch  im  ruhenden  Zustande  immer  noch  einen  gewissen  Grad  von  Spannung 
besitzen ,  d.  h.  der  Muskel  ist  selbst  bei  der  Lage  der  Glieder,  wo  seine 
beiden  Endpunkte  sich  möglichst  nahe  gebracht  sind,  immer  noch  länger, 
als  er  unter  dem  blossen  Einflüsse  seiner  inneren  Molekülarkräfle  sein  würde. 
60.  Der  lebende  Muskel  nimmt  unter  dem  Einflüsse  einer  dehnenden 
Kraft,  wie  alle  elastischen  organischen  Körper,  nicht  augenblicklich  die 
Länge  an,  bei  welcher  seine  elastische  Kraft  der  dehnenden  dauernd  Gleich- 
gewicht hält.  Es  erfolgt  ein,  meist  freilich  kleiner,  Theil  der  Verlänge- 
rung erst  im  Verlaufe  einiger  Secunden  allmählig  —  elastische  Nach- 
wirkung. Ebenso  kehrt  er  nach  Entfernung  der  Belastung  vollständig 
erst  nach  einiger  Zeit  zu  seiner  ursprünglichen  Länge  zurück. 

Die  Ausdehnbarkeit  der  Muskelfaser  nimmt  mit  wach- 
sender ausdehnender  Kraft  ab,  oder,  wie  man  sich  auch  zuweilen 
ausdrückt,  der  Elaslicitätscoeflicient  nimmt  mit  wachsender  Ausdehnung 
zu.  Hat  also  z.  B.  der  tMisadus  hyoglossHS  eines  Frosches  unter  dem  Ein- 
flüsse einer  Belastung  von  5  Grammen  eine  Länge  von  41,9"""  besessen 
und  hat  er  sich  beim  Zulegen  von  10  Gr.  zur  Belastung  um  5,37^'o  die- 
ser Länge,  also  um  2,25'""',  d.h.  bis  zu  einer  Länge  von  44,15""",  aus- 
gedehnt, so  dehnt  er  sich  beim  Zulegen  von  neuen  10  Gr.  zur  Belastung 
nicht  mehr  um  ganze  5,37*'o  der  Länge,  von  der  wir  ausgingen,  also 
nicht  um  2,25""",  sondern  um  weniger  aus.  In  dem  \\irklichen  Versuche» 
dem  dies  Ikispiel  entnommen  ist,  betrug  die  Ausdehnung  beim  Zulegen 
der  zweiten  10  Gr.  nur  1,45*"*",  so  dass  der  Muskel  mit  25  Gr.  im  Gan- 
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zen  belastet  eine  Länge  von  45,6""*"  zeigte.  Wäre  die  Ausdehnung  der 
Belastung  fortwährend  proportional  gewachsen,  so  hätte  er,  mit  25  Gr. 
belastet,  46,4"""  lang  sein  müssen. 

Als  numerisches  Maass  der  Ausdehnbarkeit  bei  einer  bestimm- 
ten Belastung  nimmt  man  eine  Grösse  an,  die  folgendergestalt  berechnet 
wird:  es  sind  die  Längen  des  Muskels  für  zwei  Belastungen  zu  be- 
obachten, die  selbst  nicht  sehr  weit  (höchstens  um  5  Gr.)  von  einander 
verschieden  sein  dürfen  und  zwischen  welchen  die  Belastung  gerade  in 
der  Mitte  liegt,  Hlr  welche  die  Ausdehnbarkeit  bestimmt  werden  soll;  den 
Unterschied  dieser  beiden  Längen  dividirt  man  durch  das  arithmetische 
Mittel  derselben  und  dann  den  Quotienten  noch  durch  die  gedachte  Be- 
lastung (also  das  arithmetische  Mittel  der  beiden  wirklich  angewand- 
ten Belastungen)  selbst.  Die  so  erhaltene  Grösse  wird  in  derThat  angeben, 
um  welchen  Bruchtheil  seiner  Länge  der  Muskel  bei  der  gedachten  Be- 
lastung zunehmen  müsste,  wenn  derselben  eine  neue  Gewichtseinheit  zu- 
gelegt würde,  vorausgesetzt,  dass  in  dem  engen  Spielraum  zwischen  den 
beiden  angewandten  Belastungen  die  Ausdehnung  ihnen  nahezu  propor- 
tional wüchse.  In  nebenstehender  Figur  (Fig.  9)  ^^«-  9* 
sind  die  Resultate  einer  bestimmten  grösseren 
Versuchsreihe  mit  einem  Froschmuskel  (Hyoglos- 
sus)  von  0,150  Gr.  Gewicht  graphisch  dargestellt, 
welcher  am  einen  Ende  befestigt,  am  andern 
Ende  mit  verschiedenen  Gewichten  belastet  war. 
Die  Längen  der  Abscissen,  d.  h.  der  vom  Punkte 
0  an  gerechneten  Abschnitte  der  wagrechten 
Grundlinie  sind  den  Belastungen  proportional 
und  an  ihre  Endpunkte  allemal  die  Anzahl  von 
Granmien  geschrieben,  in  welcher  die  Belastung 
bestand.  Die  Länge  der  am  Ende  einer  Abscisse 
errichteten  Ordinate  bis  zum  Durchschnitte  mit 
einer  der  Curven  ist  die  wirklich  bei  der  durch 
die  Abscisse  dargestellten  Belastung  beobachtete  Länge  des  Muskels.  Von 
den  in  Fig.  9  gezeichneten  6  Curven  gehören  jedoch  nur  die  drei  obersten 
hierher  (die  Bedeutung  der  drei  andern  wird  erst  später  erörtert  werden). 
Die  drei  Curven  beziehen  sich  auf  drei  Zustände  desselben  Muskels,  die  wir 
später  unter  dem  Namen  Ermüdungszustände  kennen  lernen  werden.  Der 
Zeitfolge  der  Versuchsreihen  nach  bezieht  sich  die  ausgezogene  Curve  auf 
den  ersten  Zustand.  In  diesem  wäre  er  also  z.  B.  bei  einer  Belastung  von 
5  Gr.  so  lang  gewesen,  wie  die  lothrechte  Linie  von  der  Zahl  5  bis  zu  der 
oberen  ausgezogenen  Curve u.  s.  f.  In  einem  etwas  späteren  Zustande 
sind  seine  Längen  bei  gleichen  Belastungen  sämmtlich  etwas  grösser,  denn 

die  zu  diesem  gehörige  (punktirte)  Curve  liegt  in  allen  Theilen  von  der 

5* 
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Fig.  10. 


Abscissenaxe  etwas  weiter  cntfernL  Auf  einen  noch  etwas  späteren  Zu- 
stand bezieht  sich  die  allerobcrste  (gestrichelte)  Gurve.  In  diesem  wa- 
ren also  sämmtliche  Längen  bei  gleichen  Belastungen  noch  etwas  grosser. 
Da  jedoch  die  Gurven  im  Ganzen  nahezu  parallel  verlaufen,  so  werden 
auch  die  Unterschiede  gleich  weit  abstehender  Oi^dinalen  (z.  B.  der  Ordi- 
naten  für  10  und  20  Gr.)  der  verschiedenen  Gurven  nahezu  dieselben 
sein;  d.h.  aber  mit  andern  Worten,  die  Ausdehnbarkeit  des  Muskels 
ist  nir  die  aufeinanderfolgenden  (Ermüdungs-)  Zustände,  in  welche  er,  aus 
dem  Körper  geschnitten  (und  abwechsejnd  in  Thätigkeit  versetzt),  geräth, 
nahezu  gleich.  In  den  kleinen  Abweichungen  der  Beobachtungen  von 
der  genauen  Gleichheit  ist  keine  durchgreifende  Gesetzmässigkeit  gefimden. 
Wäre  in  jedem  Zustande  die  Ausdehnung  der  Belastung  proportional,  so 
milsste  jede  der  drei  betrachteten  Gurven  eine  gerade  Linie  bililen,  sie 
sind  aber  in  Wirklichkeit  sämmtlich  gegen  die  Abscissenaxe  coucav,  d.h. 
die  Ausdehnung  ist  für  jede  folgende  Vergrösserung  der  Belastung  vod 
5  Gramm  kleiner  als  für  die  vorhergehende,  wie  der  zu  Anfang  dieser 
Nummer  aufgestellte  Satz  aussagt 

Noch  augenfälliger  wird  dies  Gesetz,  wenn  man  kleinere  Belastungen 
mit  berücksichtigt    So  ist  in  Fig.  10  ganz  in  der  Weise  der  vorhergehenden 

Figur  (9)  die  Länge  eines  anderen  Hyo- 
glossus  vom  Frosche,  als  bedingt  durch 
die  Spannung  oder  Belastung,  graphisch 
dargestellt.  Man  sieht  hier,  wie  die  erste 
Zulage  von  2  Gramm  (die  Steigerung  der 
Belastung  von  0,3  auf  2,3)  die  Länge  um 
mehr  als  doppelt  so  viel  vergrösserl,  als 
die  Zulage  weiterer  2  Gramm  (die  Sien 
gerung  von  2,3  auf  4,3  Gr.).  Will  man 
übrigens  diese  Gurve  mit  denen  der  Fi- 
V  <^  ^^  gur  9  vergleichen,  so  muss  man  beden- 
ken, dass  iu  Fig.  10  der  Maassstab  der  Abscissen  fünfmal  grosser,  der 
Maassstab  der  Ordiuaten  derselbe  ist  als  in  Fig.  9.  Man  müsste  also  die 
letzteren  in  Fig.  iO  gewisscrmaassen  fünfmal  näher  aneinander  schieben, 
um  die  Verhältnisse  der  Fig.  9  zu  haben.  Dadurch  würde  das  steile  An- 
steigen der  Gurve  im  Anfang  noch  viel  augenf^liger  werden. 

Im  Bereiche  der  sehr  kleineu  Belastungen  ist  die  Dehnbarkeit  des 
ruhenden  Muskels  den  neuesten  Untersuchungen  zufolge  nahezu  constant, 
d.  h.  die  Dehnung  der  Belastung  nahezu  proportional.  Besonders  dann, 
wenn  der  Muskel  mit  dem  lebenden  Thiere  noch  in  Verbindung  ist  und 
wenn  man  ihn  vor  jeder  neuen  Dehnung  wieder  seine  ursprüngliche  Länge 
annehmen  lässt.  Die  Abnahme  der  Dehnbarkeit  wird  also  erst  merklich 
im  Bereiche  höherer  Belastungen,  als  welche  Air  einen  Muskel  von  dem 
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geringen  Querschnitte  des  Froschhyoglossus  freilich  schon  wenige  Gramme 
anzusehen  sind,  wie  die  gegebenen  Beispiele  lehren. 

Die  Länge  des  Muskels  ohne  alle  Belastung  (die  Ordinate  Itlr 
die  Abscisse  0),  die  man  etwa  als  „natürliche'^  Länge  bezeichnen  könnte, 
ist  in  beiden  graphischen  Darstellungen  mit  Recht  nicht  angegeben  und 
wurde  auch  nicht  in  den  bisherigen  Erörterungen  benutzt.  In  der  That  ist 
dies  eine  nicht  wohl  auszuniittelnde  Grösse.  Wofern  sie  überhaupt  eine 
bestimmte  Grösse  ist,  hängt  sie  wenigstens  jedenfalls  nicht  allein  ab  von 
den  elastischen  KräHen  des  Muskels,  wie  wir  sie  hier  stillschweigend  deß- 
nirten,  d.h.  von  den  Kräften,  welche  sich  der  Entfernung  benachbarter 
Theilchen  in  derRichtung  der  Faser  widersetzen.  Zwei  im  gespann- 
ten Muskel  in  dieser  Richtung  aufeinanderfolgende  Theilchen  bleiben  näm- 
lich nicht  mehr  allgemein  in  dieser  Richtung,  wenn  die  Spannung  aufhört, 
oder  nur  unter  eine  gewisse  Grenze  herabsinkt.  Man  überzeugt  sich  viel- 
mehr durch  einen  Blick  in  das  Mikroskop  sehr  leicht,  dass  die  Fasern 
des  unbelasteten  Muskels  statt  geradlinig  zusein,  unzählige  zickzack- 
förmige  Biegungen  besitzen,  die  mehr  oder  weniger  regelmässig  aufein- 
anderfolgen. Die  Entfernung  der  Endpunkte  misst  also  nicht  die  Länge 
der  unbelasteten  Muskelfaser  in  dem  Sinne,  wie  wir  hier  immer  die 
Länge  verstanden. 

Die  elastischen  Kräfte  der  ruhenden  glatten  Muskelfaser  sind  nicht 
genau  studirt,  verhalten  sich  aber  höchst  wahrscheinlich  denen  der  quer- 
gestreiften sehr  ähnlich. 

Der  Uebergang  der  Muskelfaser  aus  dem  lebenden  in  den  todtcn  Zu-  61. 
stand,  in  welchem  ihr  die  oben  erwähnten  anderen  elastischen  Eigenschaf- 
ten zukommen  und  ihr  die  Fähigkeit  abgeht,  in  den  weiter  unten  zu 
beschreibenden  eigenthümlichen  thätigen  Zustand  zu  geratlien,  ist  bezeich- 
net durch  ein  streng  genommen  schon  dem  Tode  augehöriges  Stadium, 
wo  sie  ein  noch  anderes  mechanisches  Verhalten  zeigt.  Sie  ist  nämlich 
in  diesem  Stadium  nicht  so  biegsam  wie  vorher  und  nachher,  sondern 
einigermaassen  starr,  daher  man  dieses  Stadium  als  das  der  „Todten- 
starre'*  bezeichnet  Ob  die  absolute  Festigkeit  (d.h.  die  Kraft,  welclie 
zur  Zerreissung  gehört)  des  todtenstarren  Muskels  grösser  oder  kleiner 
ist,  als  die  des  lebenden,  darüber  sind  widersprechende  Angaben  vor- 
handen, doch  dürfte  sowohl  aprioristischen  als  kritischen  lleberlegungen 
zufolge  der  Angabe  mehr  zu  trauen  sein,  welche  die  Festigkeit  des  todten- 
starren Muskels  geringer  sein  lässt,  als  die  des  lebenden.  Allgemein  an- 
erkannt ist  dagegen,  dass  die  Ausdehnbarkeit  des  todtenstarren  Muskels 
wie  überhaupt  des  todten  Muskels  kleiner  ist  als  die  des  lebenden. 

Bis  die  Todtenstarre  eingetreten,  ist  der  Muskel  lebend,  wenn  auch  das 
Individuum,  dem  er  angehörte,  schon  als  solches  todt  war.  Umgekehrt  kann 
aber  auch  ein  einzelner  Muskel  eines  lebenden  Thieres  in  Todtenstarre  versetzt 
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werden,  wenn  man  ihm  die  Zufahr  arteriellen  (mit  Sauerstoff  geschwänger- 
ten) Blutes  abschneidet,  der  einzelne  Muskel  ist  alsdann  entschieden  todt, 
obwohl  er  durch  Wiederherstellung  des  Blutkreislaufes  wieder  belebt  wer- 
den kann.  Beim  Menschen  tritt  die  Todtenstarre  10  Minuten  bis  18  Stun- 
den nach  dem  letzten  Athemzuge  ein.  Sie  löst  sich  wieder  48  —  1 50  Stun- 
den nach  ihrem  Eintritt.  Der  Eintritt  der  Todtenstarre  wird  beschleunigt 
durch  Absperrung  des  Muskels  von  sauerstofihaltigen  Gasgemengen,  auch 
enthalt  der  starr  gewordene  Muskel  keinen  freien  Sauerstoff  mehr  in  Lo- 
sung wie  der  noch  lebende. 

Von  manchen  Forschem  wurde  behauptet,  dass  die  Muskelfaser  beim 
Starrwerden  sich  verkürze;  neuerdings  stimmen  jedoch  Alle  in  der  An- 
nahme ilberein,  dass  die  Muskelfaser  genau  in  derjenigen  Form  starr 
wird,  welche  sie,  sei  es  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  ihrer  eigenen  Mole- 
kttlarkrdfte,  sei  es  durch  äussere  Kräfte  gezwungen,  gerade  zufällig  besitzL 

Die  Ursache  der  Todtenstarre  liegt  höchst  wahrscheinlich  in  der  Ge- 
rinnung irgend  eines  Stoffes,  welchem  während  des  Lebens  der  flüssige 
Aggregatzustand  zukommt.  Jedenfalls  ist  jedoch  dieser  gerinnende  StofT 
nicht  —  wie  zuweilen  angenonunen  wurde  —  mit  dem  Blutfaserstoff  voll- 
kommen einerlei,  da  die  Bedingungen  der  Gerinnung  dieses  letzlern  nicht 
mit  denen  ftlr  das  Eintreten  der  Todtenstarre  zusammenfallen. 

62.  In  einen  der  Todtenstarre  äusserlich  ähnlichen  Zustand  kann  die 
quergestreifte  Muskelfaser  durch  Wärme  versetzt  werden,  doch  ist  derselbe 
durch  innere  Molekülarverhältnisse  von  jenem  jedenfalls  sehr  verschieden. 
Wird  nämlich  ein  Muskel  während  einiger  Minuten  in  etwa  37,5''  C  warmes 
oder  während  25  Secunden  in  etwa  SI^'C  warmes  Wasser  getaucht,  so  wird 
er  kürzer  und  stan\  Er  hOrt  gleichzeitig  auf,  thätigkeitsf^hig  zu  sein. 
Von  der  Todtenstarre  unterscheidet  sich  jedoch  diese  „Wärmestarre*^ 
dadurch,  dass  sie  nach  einigen  Minuten  (auch  ohne  Beihülfe  des  Blut- 
kreislaufes am  herausgeschnittenen  Muskel)  dem  normalen  Zustand  ^^ie- 
der  Platz  macht  und  dass  der  Muskel  in  demselben  elektrische  Gegen- 
sätze an  seiner  Oberfläche  zeigt,  die  dem  todlenstarren  Muskel  gänzlich 
fehlen.  Freilich  sind  merkwürdiger  Weise  die  elektrischen  Gegensätze  des 
wärmestarren  Muskels  gerade  umgekehrten  Sinnes,  wie  die,  welche  wir 
sogleich  am  lebenden  Muskel  im  normalen  Ruhezustände  werden  kennen 
lernen.  Ueberhaupt  kann  der  Muskel  nur  zwischen  gewissen  Temperatnr- 
grenzen  im  lebenden  ruhigen  Znstande  bestehen,  ftlr  den  Froschmuskel 
sind  sie  genauer  untersucht  und  die  untere  zu  etwa  — 3*"  G,  die  obere  zu 
ungefähr  +38"  C  festgestellt. 

63.  Von  allen  Eigenschaflen  der  lebenden  Muskelfaser  im  Ruhezustande 
nehmen  gewisse  elektrische  das  Interesse  des  Physiologen  im  höchsten 
Grade  in  Anspruch,  da  sie  uns  jetzt  schon  einigen  Aufschluss  über  die 
Anordnung  der  kleinsten  Theilchen  in  diesem  merkwürdigen  Gebilde  geben 
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und  noch  grössere  Ausbeute  (ür  eine  üereinstige  physikalische  Theorie  der 
noch  merkwürdigeren  Leistungen  desselben  versprechen.  Im  gegenwär- 
tigen Augenblicke  kann  zwar  noch  nicht  die  leiseste  Ahnung  von  dem 
,,wie?^'  des  ursächlichen  Zusammenhanges  zwischen  der  Leistung  und  den 
elektrischen  Erscheinungen  ausgesprochen  werden.  Man  könnte  sogar  diesen 
Zusammenhang  in  Zweifel  ziehen,  ohne  sich  geradezu  einer  Absurdität  schuldig 
zu  machen.  Indessen  wird  Niemand  die  an  Gewissheit  grenzende  Wahr- 
scheinlichkeit, dass  dieser  Zusammenhang  besteht,  läugnen,  der  das 
(iN^  4)  über  den  Nerven  Gesagte  beachtet.  Wir  sehen  ein  Gebilde  mechanische 
Leistungen  verrichten,  wir  bemerken  daneben  an  demselben  die  Spuren  eines 
Agens  (der  Elcktricität),  das  bekanntermaasseu  mechanische  Leistungen  ver- 
richten kann ,  wer  sollte  da  nicht  sofort  vermuthen,  dass  die  mechanischen 
Leistungen  des  fraglichen  Gebildes  Wirkungen  dieses  Agens  sind? 

Die  elektrischen  Erscheinungen,  welche  man  am  lebenden  Muskel  im 
ruhenden  Zustande  beobachtet,  stimmen  im  Wesen thchen  mit  den  oben 
beschriebenen  am  ruhenden  Nerven  sich  zeigenden  vollkommen  überein. 
Ein  prismatisches  aus  lauter  gleichlangen  parallelen  Faserelementen  beste- 
hendes Muskelstück  sendet  also  durch  einen  an  zwei  Stellen  seiner  Ober- 
fläche unwirksam  angelegten  leitenden  Bogen  im  Allgemeinen  einen  elek- 
trischen Strom  —  den  „Muskels trom."  Indem  wir  die  für  den  Nerven 
gebrauchten  Namen  der  Gegenden  dieser  Oberfläche  auf  den  Muskel  über- 
tragen, können  wir  die  dort  gefundenen  Regeln  geradezu  hier  als  Gesetz 
des  Muskelstromes  wiederholen :  „Der  Strom  fehlt,  wenn  die  beiden  Füsse 
des  Bogens  gleich  weit  vom  Aequator  des  Muskelstückes  abstehen.  Die 
Ströme  fliessen  in  jedem  andern  Falle  im  Bogen  von  dem  Fusse,  wel- 
scher dem  Aequator  näher  angelegt  ist,  nach  dem,  welcher  einem  der  Pole 
näher  angelegt  ist.  Die  Ströme  sind  sehr  schwach,  so  lange  sich  nicht 
zwischen  den  Bogenfüssen  die  Grenze  von  Längs-  und  Querschnitt  beOn- 
det,  d.  h.  so  lange  mitweder  beide  Bogenfüsse  auf  dem  Längs-,  oder  beide 
auf  dem  Querschnitt*)  aufstehen.  Sobald  dagegen  der  eine  Bogenfuss 
„auf  dem  Längs-,  der  andere  auf  dem  Querschnitt  steht,  so  kreist 
,,durch  den  Bogen  von  jenem  zu  diesem  gerichtet  ein  Strom  von  unver- 
„hältnissmässiger  Stärke  im  Vergleich  zu  jenen  als  schwach  bezeichneten 
„Strömen." 

Diese  gesetzmassige  elektromotorische  Wirksamkeit  zeigt  sich  an  jedem  64. 
Muskelstücke,  es  mag  so  gross  oder  so  klein  sein  als  es  will ,  ja  sie  ist  sogar 
noch  an  Bruchstücken   einzelner  Primitivfasern   nachgewiesen. 
Sie  ist  ausserdem  den  aus  glatten  Fasern  gebildeten  Muskeln  ebenso  eigen, 


^1 
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*)  Beim  Nerven  konnte  diese  Anordnung  nicht  hergestellt  werden;  beim  Muskel 
igt  das,  weil  man  grössere  Querschnitte  zur  Verfögung  hat,  möglich,  jedoch  auch  nur 
mit  Hülfe  besonderer  Kunstgriffe. 
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ivie  den  aus  quergestreiften  Fasern  bestehenden,  nur  sind  die  von  letz- 
teren abgeleiteten  Stromzweige  stets  viel  stärker.  Auch  sind  dieselben  m 
Allgemeinen  viel  stärker  als  die  von  Nerven  ableitbaren.  In  fernere  quan- 
titative Details  dieser  Stronizweige  (ihre  Abhängigkeit  von  den  Abmessun- 
gen des  Muskelstückes),  die  zum  Theil  mit  grosser  Regelmassigkeit  beob- 
achtet sind,  gehen  wir  hier  nicht  ein,  da  sie  für  die  Theorie  der  elektro- 
motorischen Wirksamkeit  der  Muskeln  noch  nicht  mit  zu  verwerthen  sind« 
sich  sogar  zum  Theil  der  bis  jetzt  wahrscheinlichsten  Theorie  nicht  recht 
ftlgen. 

65.  Aus  den  beschriebenen  Erscheinungen  sind  wir  zu  schliessen  berech- 
tigt, dass  die  Muskelfaser  wie  die  Nervenfaser  aus  peripolar  elektromoto- 
risch wirksamen  Molekeln  oder  Molekelpaaren  besteht,  deren  Axen  sämmt- 
lich  in  der  Richtung  der  Faser  liegen.  Aus  der  grösseren  Stärke  des 
Muskelstromes  dürfen  wir  jedoch  keineswegs  schliessen,  dass  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  wirksamen  Muskelmolekel  stärker  sein  müssten, 
als  die  der  Nerve  nmolekel,  vielmehr  haben  auf  die  Stärke  der  ableitbaren 
Stromzweige,  wie  die  Physik  zeigt,  auch  noch  viele  andere  Umstände, 
namentlich  die  Beschaflenheit  und  Anordnung  der  die  wirksamen  Mole- 
kel umgebenden  unwirksamen  und  Leitungswiderstand  bietenden  Massen 
£influss. 

^'  Da  jede  Muskelfaser  beiderseits  ganz  scharf  endet  und  an  ein  ande- 
res elektromotorisch  unwirksames  Gewebe  grenzt,  so  besitzt  der  Muskel 
gewissermaassen  einen  „natürlichen  Querschnitt^^  den  man  auf  sein  elek- 
Iromotorisches  Verhalten  prüfen  kann,  wenn  man  den  ableitenden  Bogen 
an  die  Sehne  anlegt;  diese  selbst  bildet  alsdann  gewissermaassen  den 
einen,  den  ganzen  Querschnitt  bedeckenden  ßogenfuss.  Führt  man  in 
dieser  Weise  den  Versuch  aus  und  zwar  mit  einem  noch  ganz  frischen 
Muskel,  dessen  Fasern  in  keinerlei  Weise  verändernden  Finflüssen  aus- 
gesetzt waren,  so  stösst  man  regelmässig  auf  ein  dem  obigen  Gesetze 
zuwiderlaufendes  Resultat.  Statt  dass  nämlich  der  Querschnitt  (hier  die 
Sehne)  sich  stark  negativ  gegen  den  Längsschnitt  verhalten  sollte,  d.  h.  ein 
starker  Strom  fliessen  sollte  im  Bogen  von  dem  an  den  Längsschnitt 
angelegten  zu  dem  an  die  Sehne  (den  Querschnitt)  angelegten  Fuss, 
verhält  sich  die  Sehne  entweder  nur  äusserst  schwach  negativ,  d.h.  es 
fliesst  nur  ein  äusserst  schwacher  Strom  von  der  gesetzlichen  Richtung 
zu  ihr  im  Bogen  vom  Längsschnitte  her.  Häufig  bleibt  der  Strom  ganz 
aus  und  zuweilen  zeigt  er  sogar  eine  der  gesetzhchen  entgegengesetzte 
Richtung.  Da  die  Ströme  im  ableitenden  Bogen  lediglich  von  den  Span- 
nungen an  den  Anlegungsstellen  und  diese  wiederum  —  wie  die  Physik 
zeigt  —  vorzugsweise  von  der  Lage  der  zunächst  benachbarten 
elektromotorischen  Molekel  abhängen,  so  brauchen  wir  zum  Behufe  der 
Erklärung    der  vorliegenden  Erscheinung  keineswegs  an   eine   durch  die 
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ganze  Muskelmasse  durchgreifende  Aenderung  in  der  Anordnung  der  elek- 
tromotorisch wirksamen  Theilchen  zu  denken.  Folgende  Annahme  erklärt 
vielmehr  die  Erscheinung  vollkommen  befriedigend:  am  natürlichen  Ende 
jeder  Reihe  von  peripolar  wirksamen  Muskelmolekelpaaren  liegt  noch  ein 
unpaariges  dipolares  Element,  das  seinen  positiven  Pol  dem  freien  Ende 
(wo  die  Sehnenfaser  angesetzt  ist)  zukehrt  Fig.  11  macht  Figii- 
dies  anschaulich.  Denkt  man  sich  viele  solcher  Reihen  neben- 
und  hintereinander,  so  bilden  die  Moleküle  (a  Fig.  11)  eine 
Schicht  unter  der  Sehnengrenze,  welche  dieser  ebenso  eine 
positive  Wirksamkeit  ertheilt,  wie  die  positiven  Aequatorial- 
Zonen  (6,  b  Fig.  1 1 )  dem  Längsschnitte,  unter  welchem  sie  zu- 
nächst liegen.  Die  elektromotorische  Differenz  zwischen  Längs- 
und Querschnitt  ist  also  hier  jedenfalls  kleiner,  als  bei  einer 
Anordnung,  wie  Fig.  3  (S.  19),  und  kann  auch  den  entgegen- 
gesetzten Sinn  leicht  annehmen,  wenn  die  Positivität  der  Pole 
von  a  über  die  der  Aequatorialzonen  ft,  sei  es  vermöge  der 
specifischen  Beschaffenheit  der  Substanz  oder  vermöge  einer 
günstigeren  Lage,  überwiegt.  Die  aus  den  Halbmolekülen  a 
Fig.  1 1  unter  der  Sehnengrenze  gebildete  Schicht  nennt  man 
die  „parelektronomische."  Sie  ist  äusserst  vergäng- 
lich, sie  wird  in  der  Regel  schon  durch  Berührung  der  Sehne 
mit  festen  Körpern,  sicher  aber  durch  Eintauchen  des  Mus- 
kels in  irgend  eine  von  Blut  und  Lymphe  verschiedene  Flüs- 
sigkeit zerstört  Ist  dies  geschehen,  so  tritt  an  der  stromprüfenden  Vor- 
richtung der  gesetzroässige  Gegensatz  zwischen  Sehne  und  Längsschnitt 
hervor,  d.h.  die  Sehne  (oder  „der  natürliche  Querschnitt")  verhält  sich 
dann  gegen  den  (natürlichen  oder  künstlichen)  Längsschnitt  stark  ne- 
gativ gerade  so,  wie  der  künstliche  Querschnitt  immer. 

Man  kann  das  Vorhandensein  des  Muskelstromes  auch  ohne  feinere  67. 
Hülfsmittel  durch  einen  recht  erregbaren  motorischen  Froschnerven,  der 
noch  mit  einem  Bluskel  in  Verbindung  ist,  nachweisen.  Legt  man  einen 
solchen  über  die  Kante  irgend  eines  Muskelstückes,  so  dass  er  Längs- 
und Querschnitt  desselben  gleichzeitig  berührt,  so  wird  er  von  dem  Mus- 
kelstrome (im  Sinne  der  Definition  N®63)  durchflössen.  Hebt  man  nun 
plötzlich  die  Berührung  des  Nerven  mit  dem  Längsschnitt  oder  dem  Quer- 
schnitt auf,  so  wird  der  Muskelstrom,  der  den  Nerven  durchfloss,  unter- 
brochen,  d.  h.  die  Stromdichtheit  in  der  betrefTenden  Nervenstrecke  sinkt 
auf  0.  Ist.  die  Raschheit  dieser  Stromschwankung  hinlänghch  gross  (und 
sie  ist  es  bei  geeigneten  Präparaten  in  der  Regel),  so  wird  der  Nerv  in 
den  Erregungszustand  versetzt,  was  sich  durch  eine  Zuckung  des  davon 
abhängigen  Muskels  zu  erkennen  giebt  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
man   in   derselben  Weise  durch  rasches  Schliessen  des  Muskelstromes  in 
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einem  Nerven  als  ableitendem  Bogen  den  letzteren  ebenfalls  erregen  kann. 
Auch  wird  man  aus  derartigen  Versuchen  mit  Anwendung  des  „Zuckungs- 
gesetzes^MN"  22.  4)  wenigstens  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  auf 
die  Richtung  des  Muskelstromes  schliessen  können. 

68.  Da  —  wie  die  Physik  zeigt  —  jede  elektromotorische  Muskelmolekel 
den  ganzen  leitenden  Körper,  in  dem  sie  sich  befindet,  mit  einem  Strom- 
systeme erfüllen  würde,  wäre  sie  allein  vorhanden,  da  jedes  Stromsystem 
eine  bestimmte  Vertheilung  von  Spannungen  voraussetzt,  da  ferner  diese 
Spannungen  in  jedem  Punkte  einfach  summirt  werden  können,  um  die 
Spannung  zu  erhalten,  welche  das  Zusammenwirken  der  sämmtlichen  Mole- 
kel dort  wirklich  hervorbringt,  da  endlich  die  elektromotorischen  Molekel 
wenn  auch  in  der  einzelnen  Faser  höchst  regelmässig,  so  doch  in  einer 
grösseren  Muskelmasse  unregelmässig  vertheilt  sind,  so  darf  man  an  der 
Oberfläche  einer  grösseren  Muskelmasse  —  etwa  eines  ganzen  Frosches  — 
überall  Spannungsdifferenzen  erwarten,  die  von  vornherein  ganz  unbe- 
rechenbar sind,  die  aber  voraussichtlich  bei  allen  Individuen  derselben 
Art  in  ähnlichem  Sinne  vertheilt  sind.  In  der  That  wurde  so  schon  früh 
ein  elektrischer  Gegensatz  zwischen  dem  vorderen  und  hinteren  Ende  des 
Frosches  gefunden,  der  den  sogenannten  „Froschstrom''  bedingt;  er 
fliesst  in  einem  an  Kopf  und  hintere  Extremitäten  angelegten  Bogen  von 
jenem  zu  diesen!.  Selbst  an  den  Ghedmaassen  des  lebenden  Menschen 
gelingt  es  unter  günstigen  Umständen,  Spuren  der  elektromotorischen 
Wirksamkeit  der  darin  enthaltenen  Muskelmolekel  (resp.  ihres  theilweisen 
Aufhörens)  mittelbar  wahrzunehmen,  wie  später  erhellen  wird. 

69.  Das  Vorhandensein  fortwährend  kreisender  elektrischer  Ströme  im  Mus- 
kel zwingt  uns  zu  der  Annahme,  dass  auch  in  der  ruhenden  Muskel- 
faser fortwährend  chemische  Processe  stattfinden,  die  eine  fortwährende 
Zersetzung  von  Muskelsubstanz  zur  nothwendigen  Folge  haben  müssen.  Wir 
wissen  ja,  dass  kein  elektrischer  Strom  eine  elektrolytische  Substanz 
durchfliessen  kann,  ohne  sie  zu  zersetzen,  und  dass  die  Muskelsubslauz 
eine  solche  ist.  Es  erklärt  sich  hieraus  sofort  die  allbekannte  Erschei- 
nung, dass  der  dem  Blutkreislaufe  entzogene  (etwa  aus  dem  Körper  ge- 
schnittene) Muskel,  auch  wenn  er  ruht,  allmälig  abstirbt,  denn  die  Zahl 
der  eigenthchen  Muskelmolcküle ,  an  deren  Bestehen  seine  Lebenseigen- 
schaflcn  geknüpft  sind,  muss  vermöge  der  Zersetzungen  fortwährend  ab- 
nehmen. Ist  dagegen  der  Muskel  in  den  lebendigen  Blutkreislauf  einge- 
taucht, so  können  die  zerstörten  Moleküle  durch  neue  ersetzt  werden. 
Wir  kennen  zwar  die  hier  berührten  Zersetzungserscheinungen  nicht  näher, 
doch  wissen  wir  wenigstens  so  viel,  dass  als  ein  Endproduct  derselben 
Kohlensäure  auftritt  und  dass  dabei  freier  Sauerstoff  verbraucht  wird, 
der  irgendwoher,  sei  es  aus  dem  arteriellen  Blute  oder  direct  aus  der  At- 
mosphäre, genommen  wird.    Man  wird  also  wohl  im  Allgemeinen  die  che- 
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mischen  Processe  im  Muskel  als  Oxydationen  bezeichnen  und  annehmen 
dürfen,  dass  bei  denselben  Wiirme  frei  wird. 

Ausser  dem  bisher  behandelten  Zustande  der  Ruhe  kann  der  Muskel  70. 
noch  in -einen  zweiten,  den  „thütigen*^  —  mag  er  lieissen  —  kommen, 
der  sich  in  mechanischer,  chemischer  und  elektrischer  Beziehung  bedeutend 
von  jenem  unterscheidet.  Ohne  vorläufig  nach  den  Bedingungen  zu  fra* 
gen,  unter  welchen  der  Muskel  in  diesen  Zustand  gelangt,  wollen  wir  ihn 
als  solchen  untersuchen  und  zwar  zunächst  als  bestehenden  und  dauern- 
den; man  nennt  ihn  als  solchen  „Tetanus*^  im  physiologischen  Sinne, 
oder  man  nennt  den  Muskel  in  diesem  Zustande  „tetanisirt^' 

Mechanisch  unterscheidet  sich  die  tetanisirte  Muskelfaser  von 
der  ruhenden  vor  Allem  durch  die  Gestalt,  welche  sie,  blos  ihren  eigenen 
Molekttlarkräiten  überlassen,  annimmt ;  sie  ist  kürzer  als  die  ruhende  im 
Gleichgewicht  ihrer  inneren  Kräfte,  aber  fast  in  demselben  Verhältniss  dicker, 
so  dass  das  Volum  nahezu  unverändert  bleibt,  wenigstens  haben  genaue 
Versuche  ergeben,  dass  der  Rauminhalt  der  ruhenden  Muskelfaser  den  der 
tetauisirten  höchstens  um  0,0006  übertrifft.  Der  tetanisirte  Muskel  ist  also 
ein  wenig  dichter  (spec.  schwerer)  als  der  ruhende.  Wie  sich  die  Län- 
gen, die  der  Muskelfaser  in  ihren  beiden  Zuständen  eigen  sind,  wenn 
keine  äusseren  Kräfte  darauf  einwirken  —  wir  wollen  sie  die  natürlichen 
Längen  nennen  —  zu  einander  verhalten,  hängt  von  verschiedenen  Um- 
ständen ab,  die  noch  später  aufzuzählen  sind.  Directen  Messimgen  ist 
dies  Längenverhältniss  nicht  wohl  zugänglich,  da  die  natürliche  Länge  des 
ruhenden  Muskels  wegen  der  oben  erwähnten  Zickzackbiegungen  keine  hin- 
länglich l}estimmbare  Grosse  ist.  Auch  die  Länge  des  vollkommen  unge- 
spannten thätigen  Muskels  ist  nicht  wohl  messbar,  obwohl  Zickzackbiegun- 
gen nicht  daran  beobachtet  sind.  An  belasteten  quergestreiften  Muskel- 
fasern (des  Frosches)  hat  man  Verkürzungen  beobachtet,  aus  denen  sich 
mit  Gewissheit  ergab,  dass  die  natürUche  Länge  im  Tetanus  nicht  mehr 
als  Vfi  von  jener  in  der  Ruhe  betrug;  bei  glatten  Muskelfasern  wurden  Fälle 
gesehen,  wo  die  natürliche  Länge  der  tetauisirten  Faser  nicht  mehr  als  ^/lo 
von  jener  der  ruhenden  betrug. 

Die  tetanisirte  Muskelfaser  unterscheidet  sich  zweitens  von  derTl. 
ruhenden  durch  ihr  Verhalten  mechanischen  Zugkräften  gegen- 
über. Der  Elasticitätscoefficient  der  tetauisirten  Muskelfaser  ist 
nämlich  kleiner,  oder  ihre  Ausdehnbarkeit  ist  grösser  als  die  der 
ruhenden.  Dehnt  also  ein  gegebenes  Gewicht,  an  einen  ruhenden  Muskel 
angehängt,  denselben  um  p  Procent  seiner  natürlichen  Länge  aus,  so  dehnt 
dasselbe  Gewicht  denselben  Muskel  um  mehr  als p  Procent  seiner  natür- 
h'chen  Länge  im  Tetanus  aus.  Das  Gesetz,  nach  welchem  die  elastischen 
Dehnungen  des  tetauisirten  Muskels  mit  der  dehnenden  Kraft  variiren,  ist 
ein  verschiedenes  je  nach  dem  Zustande  des  Muskels.    Ist  er  noch  ganz 
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frisch  dem  lebenden  Organismus  entnommen,  so  sind  die  Dehnungen 
den  dehnenden  Kräften  nahezu  proportional;  ist  er  schon  dauernd  oder 
öfter  nach  kurzen  Zwischenräumen  im  Ihätigen  Zustand  gewesen,  so  fallen 
die  Dehnungen  unter  dem  Einflüsse  kleinerer  Zugkräfte  Terbältnissmässig 
beträchtlicher  aus,  als  die  unter  dem  Einflüsse  grösserer  Kräfte  zu  Stande 
kommenden.  Die  Dehnungen  wachsen  langsamer  als  die  dehnenden  Kräfte. 
Je  öfter  und  anhaltender  der  Muskel  im  thäligen  Zustande  war  —  „je 
ermüdeter  er  ist"  —  desto  mehr  weichen  die  Dehnungen  von  der 
directen  Proportionalität  mit  den  dehnenden  Gewichten  ab.  Zur 
Erläuterung  dieser  Sätze  dienen  die  drei  unteren  Curven  der  Fig.  12^ 
Fig.  12.  deren  drei  obere  Curven  oben  (S.  67)  schon  l)e- 

nutzt  waren,  um  die  Elasticitätsverhältnisse  des 
ruhenden  Muskels  anschaulich  zu  machen.  Die 
drei  unteren  Curven  sind  nämlich  ganz  so  ge- 
wonnen, wie  die  drei  oberen,  d.h.  ihre  Ordi- 
naten  sind  die  Längen  des  Muskels  bei  den 
durch  die  Abscissen  gemessenen  Belastungen.  Sie 
beziehen  sich  auf  dieselben  Ermtidungs- 
Stadien  desselben  Muskels  im  thätigen  Zu- 
stande, auf  welche  im  ruhenden  sich  die  drei 
oberen  bezogen.  Die  Ordiuatcn  der  unteren 
ausgezogenen  Curve  insbesondere  sind  also 


die   Längen    unseres  Muskels    im 


Tetanus    in 
in  welchem 


demselben  Ermttdungsstadium , 
seine  Längen  bei  denselben  Belastungen  ftlr  den  ruhenden  Zustand 
den  Ordinaten  der  oberen  ausgezogenen  Curve  gleich  sind.  In  derselben 
Beziehung  steht  die  untere  punktirte  und  die  untere  gestrichelte  zur  obe- 
ren punktirten  und  zur  oberen  gestrichelten  Curve.  Man  sieht  also  sehr 
deutlich,  wie  aus  solchen  Versuchsreihen,  deren  eine  hier  graphisch  dar- 
gestellt ist,  die  obigen  Sätze  gefolgert  werden  konnten.  In  der  That  sind  ja 
die  Ordinaten  der  unteren  punktirten  Curve  sämmtlich  länger  als  die  der  unte- 
ren ausgezogenen  und  noch  länger  die  der  gestrichelten ;  d.  h.  unter  denselben 
Belastungen  ist  der  tetanisirte  Muskel  in  einem  vorgerückteren  Ermüdungssta- 
dium stets  länger  als  in  einem  frtlheren,  denn  die  ausgezogene  Curve  bezieht  sich 
—  wie  gesagt — auf  das  früheste,  die  gestrichelte  auf  das  späteste  Ermüdungs- 
stadium. Ferner  steigen  die  sämmtlichen  drei  unteren  Curven  überall  stei- 
ler au  als  die  drei  oberen,  d.h.  die  Unterschiede  gleichweit  abstehender 
Ordinaten,  oder  die  Verlängerungen  bei  gleichen  Belastungs- 
zulagen, sind  beim  tetanisirten  Muskel  grösser —  um  so  mehr 
imVerhältniss  zu  seiner  kleineren  Gesaromtlänge  grösser  — 
als  beim  ruhenden  —  mit  anderen  Worten:  die  Ausdehnbarkeit  des 
tetanisirten  Muskels  ist  grösser  als  die   des  ruhenden,  auf 
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jeder  ErmUdungsstiife.  Ferner  steigt  die  untere  ausgezogene  Curve  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  überall  gleich  steil  an  —  ist  eine  gerade  Linie  —  d.  h. 
die  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  auf  dieser  ersten  Ermüdungsstufe  ist 
coDstant  oder  die  Ausdehnung  den  ausdehnenden  Kräften  pro- 
portional. Die  zwei  anderen  der  drei  unteren  Curven  steigen  A  n  fa  n  g  s 
steiler  an  als  im  weiteren  Verlaufe  und  sind  concav  gegen  die 
Abscissenaxe,  d.  h.  die  Ausdehnung  ist  bei  geringen  Gesainnitbelastungen 
fiir  dieselbe  Zulage  grösser  als  bei  grossen  Gesammtbelastungen. 

Im  elektrischen  Verhalten  unterscheidet  sich  der  tetanisirte  Musken2. 
vom  ruhenden  dadurch,  dass  seine  elektromotorische  Wirksamkeit 
nach  aussen,  wofern  man  sie  durch  elektromagnetische  Apparate  prüft, 
kleiner  erscheint.  Es  verhält  sich  zwar  im  Tetanus  der  Längsschnitt 
noch  immer  zum  Querschnitt  positiv,  doch  ist  der  Gegensatz  viel  un- 
bedeutender,  als  beim  ruhenden  Muskel,  so  dass  auch  unter  gleichen  Be- 
dingungen abgeleitete,  in  einem  unwirksam  angelegten  Bogen  fliessende 
Slromzweige  bedeutend  weniger  stark  sind,  als  wenn  sie  vom  ruhenden 
Muskel  abgeleitet  wären.  Man  bezeichnet  diese  Ei^cheiuung  als  die  „ne- 
gative Schwankung  des  Muskelstromes.^^  Sie  hat  nicht  ihren  Grund 
io  einer  während  der  ganzen  Dauer  des  Tetanns  constant  bleibenden 
Verminderung  der  inneren  elektromotorischen  Kräfte  der  Muskelsubstanz. 
Es  lässt  sich  vielmehr  zeigen,  dass  diese  Kräfte  während  des  Tetanus  in 
fortwährendem  periodischen  Schwanken  begriffen  sind  und  dass  fol- 
geweise auch  der  Muskelstrom  während  des  in  Rede  stehenden  Zustandes 
periodisch  an  Stärke  zu-  und  abnimmt.  Die  Dauer  dieser  Perioden  ist 
jedoch  so  kurz,  dass  eine  Mulliphcatornadel ,  deren  Ablenkung  die  Strom- 
stärke misst,  nicht  die  stärkeren  und  schwächeren  Impulse  einzeln  zur 
Auschauung  bringen  kann,  sie  muss  sich  vielmehr  unter  solchen  Einflüs- 
sen, wie  die  Physik  zeigt,  in  einer  neuen  Gleichgewichtslage  einstellen, 
welche  einer  gewissen  Stromstärke  entspricht^  die  zwischen  der  gross- 
ten  und  kleinsten  bei  den  periodischen  Acnderungen  vorkommenden 
Stärke  (nicht  gerade  nothwendig  in  der  Mitte)  liegt. 

Dass  dem  wirklich  so  sei,  davon  überzeugt  man  sich,  wenn  man 
den  Muskelstrom  nicht  in  einen  Multiplicatorkreis,  sondern  in  einen  mo- 
torischen Froschnerven,  der  noch  mit  seinem  Muskel  in  Verbindung  ist, 
als  angelegten  Bogen  ableitet  und  nun  durch  irgend  eine  der  noch  weiter 
unten  zu  beschreibenden  Ursachen  den  geprüften  (nicht  den  prüfenden) 
Muskel  in  Tetanus  versetzt.  Hielte  sich  während  desselben  der  nun  im 
angelegten  Nerven  kreisende  Muskelstrom  auf  einer  constanten  nur  ver- 
minderten Hohe,  so  dürfte  der  angelegte  Nerv  nur  zu  Anfang  und  zu 
Ende  des  Tetanus,  wo  dann  der  Muskelstrom  beziehlich  eine  Verminde- 
rung und  eine  Vermehrung  seiner  Intensität  erführe,  in  einen  momenta- 
nen Erregungszustand  gerathen.     Während  der  Dauer  des  Tetanus  selbst 
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müsste  er  im  Ruhezustände  veriiarren,  da  ja  das  Durchflossensein  von 
einem  constanten  Strome  kein  Reiz  Hlr  den  Nerven  ist  (s.  N^  22).  In  der 
Wirklichkeit  bleibt  aber  der  (an  Längs-  und  Querschnitt)  angelegte  Nerv 
während  des  ganzen  Tetanus  in  Erregung,  was  sich  durch  ebenfalls  dauerod 
tetanische  Verkürzung  („secundären  Tetanus^^)  des  von  ihm  abhängigen 
prüfenden  Muskels  zu  erkennen  giebt  Nun  kann  aber,  wie  wir  oben 
(N®  22)  sahen,  der  Nerv  nur  durch  fortwährendes  Schwanken  der  Strom- 
intensität  auf  elektrischem  Wege  in  dauernde  Erregung  versetzt  werden. 
Die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  im  Tetanus  muss 
demnach  der  Ausdruck  eines  fortwährenden  periodischen 
Zu-  und  Abnehmens  der  Stromstärke  sein.  An  eine  fortwährende 
einsinnige  Veränderung  der  Stärke  (sei  es  Zunahme,  sei  es  Abnahme),  die 
allerdings  denselben  Effect  hervorbringen  würde,  kann  natüriich  nicht  ge- 
dacht werden,  da  eine  solche  am  Multiplicalor  nicht  den  Anschein  einer 
gleichmässig  bleibenden  Stromschwächung  hervorbringen  könnte. 

"73.  Prüft  man  einen  Muskel,  der  noch  mit  der  parelektrono mischen 
Schicht  versehen  ist,  auf  sein  elektrisches  Verhalten  im  Tetanus,  so  zeigt 
sich  sein  (natürlicher)  Querschnitt  stark  positiv  gegen  den  Längsschnitt 
Diese  Erscheinung  ist  ganz  im  Einklänge  mit  der  oben  gegebenen  Theorie 
vom  Verhalten  des  unversehrten  natürlichen  Querschnittes,  man  braucht 
nur  anzunehmen,  dass  sich  die  parelektronomische  Schicht  als  eine  halbe 
an  dem  den  Tetanus  bedingenden  Vorgange  nicht  betheiligt;  sie  erhält 
alsdann  während  desselben  die  Pos  iti  vi  tat  des  Querschnittes,  aber  jene 
Vorgänge  vermindern  ebenso  wie  sonst  die  Positivität  des  Längsschnittes 
und  es  muss  sich  also  dieser  negativ  gegen  jenen  verhalten. 

74.  Der  Aenderung  des  elektrischen  Verhaltens  geht  eine  Aenderung  im 
chemischen  Processe  beim  Tetanus  parallel.  Diese  scheint  zunächst 
einfach  in  einer  Steigerung  zu  bestehen.  Es  konnte  auifallend  erschei- 
nen, dass  mit  einer  Steigerung  der  chemischen  Processe  eine  Verminderung 
der  elektromotorischen  Wirksamkeit  verbunden  ist.  Die  Sache  verliert 
aber  alles  Auffallende  (einen  Widerspruch,  auch  einen  scheinbaren,  kann 
man  es  nicht  nennen,  da  ja  überhaupt  nicht  jeder  chemische  Process  die 
Elektricitäten  in  wahrnehmbare  Bewegung  zu  setzen  braucht),  wenn  man 
bedenkt,  dass  die  Verminderung  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  nach 
aussen  keineswegs  nolhwendig  zusammenhängt  mit  den  überhaupt  im  Inne- 
ren während  der  Zeiteinheit  abgeglichenen  Elektricilätsmengen.  Diese  letzteren 
könnten  möglicher  Weise  im  Tetanus  viel  grösser  sein  als  im  Ruhezustande. 
Dass  die  chemischen  Processe  im  Muskel  beim  Tetanisiren  lebhafter 
werden,  wird  schon  von  vornherein  wahrscheinlich  durch  die  allgemein 
bekannte  Eifahrung,  dass  der  Mensch,  während  er  seine  Muskeln  stark 
anstrengt,  d.  h.  häufig  und  anhaltend  tetanisirt,  lebhafter  aUmiet  als  in 
der  Ruhe.     Genauere   Untersuchungen   haben   gelehrt,    dass  er   in    der 
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That  bei  der  Anstrengung  auch  mehr  Sauerstoff  verbraucht  und  mehr 
Kohlensäure  aushaucht  als  in  der  Ruhe.  Ein  Theil  dieses  Stoffwechsels 
dOrfte  doch  höchst  wahrscheinlich  auf  die  tetanisirte  Muskelsubstanz 
fallen.  Es  wird  unzweifelhaft  durch  die  in  genauen  Versuchen  festgestellte 
Thatsache,  dass  der  Muskel  beim  Tetanisiren  eine  höhere  Temperatur 
annimmt,  dass  also  im  tetanisirten  Muskel  wahrend  der  Zeiteinheit  mehr 
Wärme  frei  wird  als  im  ruhenden,  die  nun  hei  der  bisherigen  Temperatur 
nicht  mehr  in  der  Zeiteinheit  ausstrahlen  kann,  daher  eben  eine  Temperatur- 
erhöhung bedingt.  Freilich  ist  diese  sehr  unbedeutend,  sie  beträgt  bei  Frosch- 
muskeln im  Mittel  0,1 6^  so  dass  sie  bequem  und  sicher  nur  mit  Hülfe  thermo- 
elektrischer  Apparate  nachgewiesen  werden  kann.  Gewiss  ist  aber,  dass  die 
Mehrerzeugung  von  W  ä  r  m  e  nur  von  einer  Steigerung  der  chemischen  Pro- 
cesse  herrühren  kann.  Von  noch  anderer  Seite  her  wird  diese  Steigenmg  wahr- 
scheinlich gemacht,  indem  man  nämlich  in  Muskeln,  welche  häufig  während 
des  Lebens  tetanisirt  werden  (z.  B.  im  Herzen),  die  Stoffe,  welche  allgemein 
Air  die  näheren  Zersetzungsproducte  der  Muskelsubstanz  gelten,  namentlich 
das  Kreatin,  in  weit  reichlicherem  Maasse  antriffl  als  in  gewöhnlich  ruhenden. 

Ob  die  chemischen  Processe  im  tetanisirten  Muskel  auch  anders 
der  Art  nach  sind  als  im  ruhenden,  dürfte  fllr  den  Augenblick  noch 
dahingestellt  bleiben.  Allerdings  hat  man  ein  Extract  des  kurz  zuvor  teta-, 
nisirten  Muskels  von  merklich  anderer  chemischer  Beschaffenheit  gefunden 
als  das  des  vorher  in  Ruhe  gebliebenen,  namentlich  reagirt  jener  sauer^ 
dieser  neutral,  doch  konnte  dieser  Unterschied  möglicher  Weise  nur  von 
einer  quantitativen  Vermehrung  gewisser  Zersetzungsproducte  herrühren, 
die  auch  sonst  —  nur  zu  spärlich  —  vorhanden  sind. 

Nachdem  wir  so  den  thäligen  Zustand  oder  Tetanus  des  Muskels  nach  75. 
allen  bis  jetzt  untersuchten  Richtungen  kennen  gelernt  haben,  drängt  sich 
uns  die  Frage  auf :  unter  welchen  Bedingungen  kommt  er  in  diesen 
Zastand?  Eine  Antwort  —  vielleicht  die  Antwort  —  auf  die  vorliegende 
Frage  haben  wir  bereits  oben  vorgreifend  kennen  geli*rnt.  Hier  muss  sie 
noch  einmal  an  ihrer  Stelle  im  Lehrgebäude  in  aller  Schärfe  hingestellt  wer- 
den: Der  lebende  Muskel  befindet  sich  im  thätigen  Zustande 
oder  Tetanus  jedesmal  und  so  lange  die  in  ihm  verbreiteten 
peripherischen  Enden  des  zu  ihm  gehörigen  motorischen 
Nerven  in  dem  durch  die  negative  Schwankung  des  Nerven- 
stromes charakterisirten  Zustande  der  Erregnng  sind.  Die 
Stärke  des  Tetanus  (also  namentlich  die  Grösse  der  Verkürzung  und  der 
negativen  Stromschwankung)  wächst  und  nimmt  ab  mit  der  Stärke  der 
Erregung  jener  Nervenenden.  Wir  haben  daher  oben  schon  seine  Stärke 
als  Maass  ftlr  die  Stärke  der  Nervenerregung  öfters  gebraucht.  Der  hier 
ausgesprochene  Satz,  auf  welchen  sich  jene  Brauchbarkeit  als  Maass  grün- 
det, kann  aber  leicht  direct  bewiesen  werden,  da  man  immer  unter  sonst 
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gleichen  UmstäDden  auf  eine  schwache  Reizung  des  motorischen  Nerven 
eine  kleine,  auf  eine  starke  Reizung  eine  grosse  Verkürzung  des  zugehö- 
rigen Muskels  folgen  sieht  und  man  doch  berechtigt  ist  anzunehmen, 
dass  die  Intensität  des  Erregungszustandes  im  Nerven  —  alles  Uebrige 
gleichgesetzt  —  mit  zunehmender  Stärke  des  Reizes  selbst  zunimmt  Aas 
dem  aufgestellten  Satze  lliesst  sofort  die  Folgerung,  dass,  wenn  die  Ner- 
venenden in  eine  momentane  Erregung  kommen  (durch  einen  momen- 
tanen Reiz,  der  den  Nerven  traf  und  dessen  Wirkung  fortgepflanzt  werden 
konnte),  dann  auch  der  Tetanus  ein  momentaner  ist.  Das  Uebergehen 
eines  Muskels  aus  dem  Ruhezustande  in  momentanen  Tetanus  und  aus  die- 
sem wieder  in  den  Ruhezustand  nennt  man  „Zuckung/*  Die  Uehergänge 
können  eine  gewisse  Zeit  beanspruchen  und  brauchen  hei  den  glatten  Mus- 
kelfasern in  der  That  eine  sehr  merkliche  Zeit,  beim  quergestreiRen  Mus- 
kel sind  sie  äusserst  rasch. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  peripherischen  Enden  des  motorischen 
Nerven  in  einen  bestimmten  Grad  der  Erregung  versetzt  werden  können, 
hat  die  Nervenphysiologie  zu  untersuchen  und  ist  darüber  an  gehöriger 
Stelle  (N®  15  bis  N^24j  das  bis  jetzt  thatsächlich  Festgestellte  vorgetragen. 
76.  Wir  müssen  hier,  unscrn  Gedankengang  unterbrechend,  eine  Frage 
erörtern,  die  von  grösster  Wichligkeil,  wie  sie  ist,  doch  leider  noch  immer 
einer  definitiven  Reantwortung  ermangelt,  wir  meinen  die  Frage  nach  der 
selbständigen  Irritabilität  der  Muskelsuhslanz.  Es  ist  eine  leicht  zu  beobacJi- 
tende  Thatsache,  dass  die  sämmtlichen  Agentien,  welche  wir  oben  (N®  is  fll) 
als  „Nervenreize'*  kennen  gelernt  haben,  auch  den  Muskel,  direct  auf 
ihn  wirkend,  in  den  thäligen  Zustand  versetzen.  Es  schreiben  daher  viele 
Forscher  der  Muskelsubstanz  eine  analoge  Eigenschaft  wie  der  Nervensub- 
stanz zu:  die  Irritabilität,  welche  darin  besteht,  dass  sie,  unter  gewisse 
mechanische,  chemische,  thermische,  elektrische  Redingungen  unmittelbar 
versetzt,  die  dann  Muskel  reize  zu  nennen  wären,  aus  dem  ruhenden  in 
den  beschriebenen  thätigen  Zustand  übertritt.  Diese  Eigenschaft  ohne  Wei- 
teres aus  jener  Thatsache  mit  Bestimmtheit  zu  folgern,  wird  jedenfalls  Jeder 
vorschnell  ßnden,  wenn  er  sich  erinnert,  dass  es  unmöglich  ist,  einen  Mus- 
kel  von  der  zu  ihm  gehörigen  Nerven peripherie  zu  betreien  und  dass  daher 
immer  noch  die  Erklärung  offen  steht,  die  Reize  haben  zunächst  auf  die  Ner- 
venenden gewirkt  und  ihre  Erregung  habe  erst  den  Muskel  in  Thätigkeit 
gesetzt.  Diese  Erklärung  gewinnt  sehr  an  Wahrscheinlichkeit  dadurch, 
dass  bis  jetzt  keiu  Muskelreiz  aufgefunden  ist,  der  nicht  auch  Nervenreiz 
wäre.  In  der  That  hat  es  auch  an  Forschern  nicht  gefehlt,  welche  sich 
mit  dieser  Erklärung  begnügten  und  die  eigene  directe  Irritabilität  der 
Muskelsubstanz  leugneten.  Erst  in  jüngster  Zeit  sind  zwei  Wege  zur  Ent- 
scheidung der  Frage  betreten,  die  einen  sicheren  Erfolg  versprachen  und 
die  auch  wohl  eine  endgültige  Lösung  herbeigeführt  hätten,  wenn  aus  bei- 
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den  das  gleichsinnige  Resultat  gefunden  wäre.  Wir  sahen  bereits  oben 
<N^28),  dass  ein  den  Nerven  aufsteigend  durchfliessender  constanter 
elektrischer  Strom  die  Erregbarkeit  desselben  auch  nach  dem  peripheri- 
schen Ende  zu  vermindert  Es  kann  nun  gezeigt  werden,  dass,  wenn 
jener  Strom  die  nöthige  Stärke  besitzt,  der  von  dem  durchströmten  Ner- 
ven abhängige  Muskel  auch  durch  direct  auf  ihn  wirkende  Reize  nicht  zur 
Zusammenziehung  gebracht  wird.  Man  wird  diese  Thatsache  nicht  gut 
anders  als  gegen  die  Annahme  der  Muskelirritabihtflt  auslegen  können, 
indem  man  sagt,  in  dem  vorliegenden  Falle  war  der  Nerv  bis  in  seine 
letzten  peripherischen  Enden  durch  den  lahmenden  Strom  unerregbar 
geworden,  daher  denn  die  Wirkung  der  directen  Muskelreize,  die  sonst 
durch  jene  letzten  im  Muskel  selbst  liegenden  Enden  vermittelt  wird,  aus- 
bleiben musste.  Freilich  können  die  Anhänger  der  Irritabilität  immer  noch 
einwenden,  die  Wirkung  des  lähmenden  Stromes  erstrecke  sich  noch  über 
die  Nervenperipherie  hinaus  und  bringe  in  der  Substanz  des  Muskels  selbst 
eine  Zustandsänderung  hervor,  die  ihn  seiner  eigenen  IrritabiUtät  beraube. 
Oder  sie  können  noch  hinzufügen :  durch  die  elektrotonische  Lähmung  der 
Nervenperipherie  wird  dem  Muskel  wenigstens  eine  Quelle  des  Reizes  ab- 
geschnitten, so  dass  schon  ein  stärkerer  Reiz  (der  dann  in  der  Wirk- 
lichkeit auch  meist  Zuckung  henorrufl)  erfordert  wird,  um  die  Irritabilität 
anzusprechen. 

Diese  Einwendungen  sind  in  der  That  gemacht  worden  und  es  wurde  zur 
Bekräftigung  derselben  dem  soeben  beschriebenen  Versuch  ein  anderer  ent- 
gegengestellt, der  darin  besteht,  dass  man  ein  Thier  mit  Curare  vergiftet; 
dann  sind  die  motorischen  Nerven  unerregbar  und  die  Muskeln  können 
blos  noch  durch  directe  Reizung  zur  Zusammenziehung  gebracht  werden. 
Zur  unbedingten  Evidenz  ist  hierdurch  aber  die  Irritabilität  keineswegs 
bewiesen,  denn  es  fehlt  der  vollständige  Nachweis,  dass  nicht  blos  die  mo- 
torischen Stämme,  sondern  auch  ihre  letzten  peripherischen  Verzweigun- 
gen im  Muskel  durch  das  Curare  jeder  Erregbarkeit  beraubt  werden. 

Erst  ganz  kürzlich  ist  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dass  Eintau- 
chen in  destillirtes  Wasser  einen  Nervenstamm  nicht  erregt,  wohl  aber  einen 
Muskel  zur  Verkürzung  bringt  Aber  auch  dies  scheint  die  selbständige  Irri- 
tabilität der  Muskeln  nicht  über  allen  Zweifel  zu  erheben,  denn  die  äusser- 
sten  peripherischen  Enden  der  Muskelnerven  können  sich  endosmotisch  so 
sehr  von  den  Stämmen  unterscheiden,  dass  sie  durch  Eintauchen  in  Was- 
ser gereizt  werden,  die  Stämme  nicht;  oder  es  könnte  auch  daran  gedacht 
werden,  dass  der  Druck  der  quellenden  Muskelfasern  auf  die  zwischen- 
liegenden Nervenenden  die  nächste  Ursache  der  Contraction  ist. 

Eine  eigenthümliche  Lösung  der  hier  iu  Rede  stehenden  Frage  ist 
noch  versucht  worden,  die  wenigstens  auf  richtigen  und  bemer- 
kenswert hen  Thatsachen  fusst.     Sie  nimmt  eine  eigene  Irritabilität 
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der  Muskeln  aber  nur  durch  mechanischen  Reiz  (Streichen  mit  einer  sttini- 
pfen  Spitze  etc.)  an.  Sie  iviU  jedoch  den  Erfolg  directer  Reizung  —  die 
„idiomusculäre^^  Coniraction  —  als  in  mancher  Hinsicht  mecha- 
nisch ausgezeichneten  Zustand  von  dem  Erfolg  der  Reizung  des  Muskel- 
nerven  —  von  der  ,,neuromusculären*^  Zuckung  unterschieden 
wissen.  Eine  erste  hervorstechende  Eigen thümlichkeit  der  idiomusculären 
Contraction  im  Sinne  dieser  Ansicht  besteht  darin,  dass  sie  das  Aufhören 
der  reizenden  Ursache  merklich  überdauert  Während  dieser  Zeit  kann 
dann  der  (wenigstens  theilweise)  in  idiomusculärer  Contraction  begriffene 
Muskel  noch  vorübergehend  oder  dauernd  in  neuroinusculäre  Contraction 
versetzt  werden,  so  dass  beide  Zustände  ungestört  nebeneinander  bestehen. 

Dieser  Ansicht  entgegen,  ohne  die  beschriebenen  Thatsachen  zu  ISiig- 
nen,  hat  man  auch  behauptet,  dass  nur  der  elektrische  Reiz  die 
Muskelfaser  ohne  Vermittelung  der  Nervensubstanz  zur  Verküi*zung  bringen 
könne,  dass  sie  aber  ft)r  alle  andern  Agentien,  welche  Nervenreize  sind, 
also  namentlich  filr  die  mechanischen,  chemisclien,  thermischen,  nicht  ir- 
ritabel sei.  Diese  Ansicht,  die  ohne  Zweifel  sehr  viel  ftlr  sich  hat» 
ist  in  neuester  Zeit  besonders  in  den  Vordergrund  getreten  und  hat 
eine  mächtige  Stütze  in  folgender  erst  jüngst  entdeckten  Thatsache  ge- 
funden. Schickt  man  einen  constanlen  Strom  durch  den  Muskel,  so 
sieht  man  bei  der  Schliessung  die  gewöhnliche  SchUessungszuckung,  nach 
deren  Verschwinden  sich  der  Muskel  wieder  vcrlüngert.  Er  kommt  aber 
während  der  ganzen  Dauer  des  Durchflossenseins  vom  constanten  Strom 
nicht  zu  der  Länge,  welche  ihm  bei  der  angewandten  Relastung  im  Ruhi*- 
zustande  zukommt,  er  behalt  vielmehr  eine  kleine  (meist  nur  mikrosko- 
pisch zu  beobaciilende )  Verkürzung.  Reim  Oeffhcn  des  Stromes  er- 
scheint die  Oeffnungszuckung  und  erst  nach  derselben  kehrt  der  Muskel 
zu  seiner  ursprünglichen  Länge  zurück.  Natürhch  muss  bei  Beobachtung 
dieser  Erscheinung  der  elastischen  Nachwirkung  gehörig  Rechnung  getra- 
gen werden.  Der  constante  Strom  ist  also  —  scheint  es  —  ein  (wenn 
auch  schwacher)  Muskel  reiz,  ohne  ein  Muskel  Verkürzung  erzeugender 
Nervenreiz  zu  sein.  Als  fernere  Stütze  dieser  Ansicht  in  BetrefT  der  che- 
mischen Reizung  kann  man  einen  sehr  einfachen  Versuch  geltend 
machen.  Legt  man  nämlich  ein  Körnchen  Kochsalz  an  einer  Stelle  auf 
den  Muskel,  wo  Nenenfasern  eintreten,  so  eHolgt  augenblicklich  aus- 
gedehnte Contraction.  Legt  man  es  an  eine  Stelle  der  Oberfläche,  wo 
keine  NervenfasiTn  in  der  Nähe  sind,  so  lässt  die  Contraction  lange  auf 
sich  warten,  so  dass  vielleicht  erst  Saiztiieiichen  durch  Difl'usion  bis  zur 
näciisten  Nervenfaser  gelangt  sein  können. 

Die  Abwägung  der  angedeuteten  Gründe  ftlr  und  wider  ist,  wie  die 
Sachen  jetzt  stehen  noch  inmier  einigermaassen  subjectiv.  Wir  \»erden 
im  Folgenden  zunächst  immer  nur  an  eine  Erregung  der  Muskeln  ver- 
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mittelst  der  Nerven  denken,  da  die  Möglichkeit  derselben  von  Nie« 
mandem  geleugnet  werden  kann,  wahrend  doch  die  Möglichkeit  der 
directeu  Erregung  von  Vielen  bezweifelt  wird. 

Wir  fahren  in  dein  durch  die  vorige  Nummer  unterbrochenen  Gedan-  77. 
kengange  nunmehr  fort.  Man  wird  von  vornherein  kaum  bezweifein,  dass 
die  Stärke  des  Tetanus,  wie  sie  einerseits  bei  gleich  gedachtem  ZusUmde 
des  Muskels  von  der  Stärke  der  Erregung  in  den  Nervenenden  abhängt, 
so  andererseits  abhängt  von  gewissen  im  Muskel  gelegenen  Bedingungen  — 
wir  wollen  sie  unter  der  Benennung  ,,Erregbarkeit  des  Muskels^* 
zusammenfassen  —  wenn  die  Erregungsstärke  des  Nerven  dieselbe  bleibt 
Die  Untersuchung  der  Muskelerregbarkeit  stOsst  auf  die  unOberwindliche 
Schwierigkeit,  dass  man  nie  sicher  ist,  ob  die  Erregungsstärke  in  der 
Neneu Peripherie  für  verschiedene  Fälle  auch  nur  annähernd  gleich  war. 
Gleichwohl  lässt  sich  Einiges  darüber  mit  Bestimmtheit  aussagen.  Die 
Stärke  des  Tetanus,  gemessen  durch  die  Ergiebigkeit  der  VerkOrznng, 
muss  bei  gleicher  Erregung  ohne  allen  Zweifel  abnehmen  mit  der  Anzahl 
der  vorhandenen  unverletzten  Muskelsubstanzlheilchen.  Nun  sahen  wir  aber, 
dass  solche  Theilchen  durch  das  Leben  des  Muskels  selbst  fortwährend 
zerstört  wenlen.  Im  Sinne  der  gewählten  Bezeichnung  wird  also  ein  dem 
Blutstrome  entzogener  Muskel  ganz  von  selbst  an  Erregbarkeit  abnehmen. 
Man  kann  zwar  diesen  Satz  nicht  streng  durch  Versuche  beweisen,  in  denen 
man  zu  verschiedenen  Zeiten  den  Nerven  des  Muskels  reizt,  weil  dieser  seihst 
(vielleicht  noch  rascher)  seine  Erregbarkeit  einbüsst,  al)er  man  kann  an  dem 
Satze  nicht  zweifeln,  wenn  man  die  oben  (N^  59j  beschriebenen  ganz  groben 
Veränderungen  der  Muskelsubstanz  beachtet,  die  sich  mit  der  Annahme 
einer  Erregbarkeit  des  Muskels,  wofern  auch  die  des  Nerven  noch  erhal- 
ten wäre,  sicher  nicht  vertragen. 

So  lange  der  vom  KOrper  getrennte  Mu^skel  noch  seine  Lebenseigen- 
schaften behauptet,  ersetzen  sich,  wie  schon  gezeigt  wurde,  unter  Beihilfe 
des  atmosphärischen  Sauerstoffes  die  zersetzten  Muskelmoleküle  theilweise 
wieder  aus  dem  vorhandenen  Vorrath  von  Nahnmgssaft.  Somit  ist  eine 
sauerstoffhaltige  Atmosphäre  eine  der  wichtigsten  Bedingungen  Air  die  Er- 
haltung der  Erregbarkeil.  Da  wir  oben  sahen,  dass  die  Zerstörung  der 
Muskelsubstanz  im  Tetanus  noch  rascher  von  Statten  geht  als  im  Buhe- 
zustande,  so  dürfen  wir  annehmen,  dass  der  Tetanus  auch  die  Erregbar- 
keit rascher  beeinträchtigt  als  das  blosse  Leben.  Dies  geht  so  weit,  dass 
selbst  der  noch  in  den  lebenden  Blutstrom  eingetauchte  Muskel  durch 
Tetanisirung  an  Erregbarkeit  abnimmt  —  „ermüdet^'  —  ja  seine  Er- 
regbarkeit ganz  einbüssen  —  „erschöpft"  werden  —  kann.  Auch 
hier  könnte  die  Einwendung  erhoben  werden,  dass  der  sichtbare  mindere 
Erfolg  einer  Beizung  des  motorischen  Nerven,  dessen  Muskel  ermüdet 
ist,   nicht  sowohl  von   der  Zustandsänderung  des  Muskels,    als  viclmetu* 
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von  der  ErmOduDg  des  Nenen  herrtihre.  Da  wir  jedoch  bereits  (N*  60 
und  71)  gesehen  haben,  dass  das  mechanische  und  chemische  Verhalten 
des  ermüdeten  Muskels  sich  von  dem  des  frischen  unterscheidet,  so  isl 
wohl  kaum  zu  bezweifeln,  dass  auch  die  speci fische  Erregbarkeit 
des  ermüdeten  Muskels  geringer  ist,  d.  h.  dass  i  h  m  eine  grössere  Summe 
von  Reiz  (durch  den  Nenen)  zugeführt  werden  müsse,  damit  er  in  den  Zu- 
stand eines  möglichst  vollständigen  Tetanus  komme,  als  wenn  er  nicht 
ermüdet  isL  Die  angezogenen  Eri>rterungen  über  die  Elasticitütsveriiält- 
nisse  des  tetanisirten  Muskels  bezogen  sich  allemal  auf  das  überhaupt  mög- 
liche Maximum  des  Tetanus. 

Aus  der  bis  zur  Erschöpfung  getriebenen  Ermüdung  kann  sich 
übrigens  selbst  der  dem  Blutstrom  entzogene  —  aus  dem  Körper  her- 
ausgeschnittene —  Muskel  erholen.  Es  muss  also  in  der  durchtrSn- 
kenden  Flüssigkeit  noch  ein  Vorrath  von  Stoffen  vorhanden  sein,  welcher 
zur  Neubildung  von  eigentlich  thdtiger  Muskelsubstauz  venvandt  werden 
kann.  Diese  Neubildung  geht  jedenfalls  mit  einem  Verbrauch  von  freiem 
Sauerstoff  einher,  denn  die  Erholung  eines  ermüdeten  Muskels  kommt  in 
atmosphärischer  Luft,  namentlich  aber  in  reinem  SauerstofT  rascher  und 
vollständiger  zu  Stande,  als  in  sauerstofflosen  Gasgemengen.  —  Dass  die 
Erregbarkeit  des  Muskels  an  gei\isse  Temperaturgrenzen  gebunden  ist, 
darf  als  sehr  wahrscheinhch  angenommen  werden.  Es  kann  jedoch  aus 
dem  Umstände,  dass  es  nie  gelingt  einen  unter  — S"*  abgekühlten  oder 
über  -|-67^C.  erwärmten  Muskel  zur  Zuckung  zu  bringen,  noch  nicht  gefolgert 
werden,  dass  dies  die  Temperaturgrenzen  (tlr  die  Erregbarkeit  des  Mus- 
kels seien,  denn  es  sind  dies  auch  die  Temperaturgrenzen  für  die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  und  es  ist  ja  nicht  erwiesen,  dass  eine  Muskelerregung 
ohne  Nervenerregung  möglich  ist  —  Höchst  merkwürdig  ist  noch  der 
Umstand,  dass  die  verloren  gegangene  Erregbarkeit  eines  bis  zur  Er- 
schöpfung ermüdeten  Muskels  in  etwa  10 — 20  Sekunden  wieder  hergestellt 
wird,  wenn  man  ihn  von  einem  coustanten  elektrischen  Strome  beträcht- 
licher Stärke  (wie  ihn  etwa  20  Daniellsche  Elemente  säulenartig  angeord- 
net liefern)  durchfliessen  lässt.  Es  föUt  in  diesem  Falle  besonders  die 
Oeffnungszuckung  des  gleichgerichteten  und  die  Schhessuugszuckung  des 
entgegengesetzt  gerichteten  Stromes  stark  aus,  doch  reagirt  er  auch  auf 
andere  als  elektrische  Reize. 
7S.  Wir  können  jetzt  noch  eine  Frage  aufwerfen,  die  bisher  bei  Seite 
liegen  bleiben  konnte,  weil  wir  uns  immer  dachten,  dass  die  ganze  zum 
Muskel  gehörige  Nervenperipherie  gleichzeitig  in  den  Erregimgszustaud 
komme.  Wir  können  uns  nJimlich  jetzt  fragen:  muss  nothwendig  die 
ganze  Muskelfaser  auf  einmal  aus  dem  Ruhezustande  in  den  thätigen  ülier- 
gehen,  oder  kann  nur  ein  Theil  derselben  thätig  werden,  während  der 
übrige  Theil  in  Ruhe  veriiarrt.     Mit  andeni  Worten,  wir  können  fragen: 
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pflanzt  sich  der  telanische  Zustand  von  der  zunächst  dai*ein  versetzten 
Stelle  aus  nothwendig  längs  der  ganzen  Muskelfaser  fort,  oder  erleidet 
diese  Fortpflanzung  so  bedeutende  Widerstünde,  dass  der  Zustand  über- 
haupt nur  auf  die  dem  Reize  benachbarte  Gegend  beschränkt  bleibt?  Wir 
dürfen  bei  dieser  Untersuchung  unter  einer  Muskelfaser  natürlich  nur  die 
wirklich  letzte  anatomische  Einheit  verstehen.  Eine  solche  erstreckt  sich 
aber  in  der  Regel  nicht  vom  Ursprung  des  Muskels  bis  zu  seinem  Ansatz. 
Es  fügen  sich  vielmehr  beiderseits  spitz  endende  Elemente  der  Länge  nach 
zusammen  zur  Bildung  einer  Faser,  die  vom  Ursprung  bis  zum  Ansatz 
reicht.  Die  En*egung  verbreitet  sich  nun  aber  nicht  einmal  nothwendig 
über  ein  ganzes  wirklich  letztes  Element  nach  der  soeben  gegebenen  De- 
finition, denn  diese  sind  immer  noch  ziemlich  lang  und  man  niüsste  doch, 
wenn  jedes  nur  als  Ganzes  in  Contraction  versetzt  werden  könnte,  fttr 
das  blosse  Auge  bei  einer  localen  Reizung  ein  Stück  des  Muskels  in  Te- 
tanus gerathen  sehen  von  beinahe  der  doppelten  mittleren  Länge  jener 
Elemente,  da  jedenfalls  an  der  gereizten  Stelle  eine  grosse  Anzahl  von 
Elementen  anfangen  und  nach  beiden  Seiten  die  Reizung  um  ihre  ganze 
Länge  fortpflanzen  würden.  Es  mttsste  sich  also  jedesmal  ein  min- 
destens 3 — 4^  langes  Stück  eines  Muskels  bei  localer  Reizung  auf  ein- 
mal sichtbar  contrahiren. 

Allerdings  ergreiR  gewöhnlich  die  vom  Nervenstamme  aus  erregte  Con- 
traction die  ganze  Länge  der  Muskelfaser  merklich  gleichzeitig.  Reizt  man 
dagegen  eine  beschränkte  Stelle  eines  Muskels  direct  mechanisch  (durch  Schla- 
gen mit  einer  Kante  oder  Streichen  mit  einer  Spitze),  sei  es  nun,  dass  der  Reiz 
mit  oder  ohne  Beihilfe  der  Nervensubstanz  wirksam  wird,  so  gewahrt  man 
häufig  die  merkwürdige  Erscheinung,  dass  sich  an  der  gereizten  Stelle  der 
Muskel  örtlich  contrahirt  (es  wurde  oben  bei  Gelegenheit  der  idiomuscu- 
lären  Contraction  mit  dem  Worte  „theilweise^*  schon  darauf  hingedeutet) 
und  daher,  wenn  harte  Theile  unterliegen,  sich  wulstartig  erhebt.  Von 
hier  aus  verbreitet  sich  dann  nach  beiden  Seiten  hin  eine  Contractions- 
welle,  die,  am  Ende  angelangt,  reflectirt  wird  und  wieder  zuiUckschreitet. 
Solche  Wellen  folgen  mehrere  aufeinander  und  durchsetzen  einander  ohne 
Störung.  Diese  Erscheinung  beweist,  dass  der  durch  die  Contraction  sich 
verrathende  Zustand  an  einer  Stelle  in  der  Muskelfaser  erregt,  längs  der- 
selben fortschreitet,  unter  Umständen  mit  äusserst  geringer  Geschwindig- 
keit. Es  scheint  demnach,  als  leiste  die  Muskelfaser  der  Fortpflanzung 
des  Zustandes  bedeutend  mehr  Widerstand,  als  die  Nervenfaser  dem  ent- 
sprechenden, als  besitze  sie  eine  Art  von  Coercitivkraft  Zwischen 
Muskel-  und  Nervenfaser  wäre  demgemäss  ein  ähnlicher  Unterschied,  wie 
zwischen  Stahl  und  weichem  Eisen  in  ihrem  Verhalten  zur  magnetischen 
Induction.  Es  hindert  uns  nichts  anzunehmen,  dass  auch  der  anschei- 
nend gleichmässige  Tetanus,  in  den  ein  Muskel  geräth,  wenn  sein  gauzer 
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NerveDstaniin  dauernd  gereizt  wird,  in  Wirkliehkeil  eine  Reihe  äusserst 
rasch  hin-  und  heriaufender  ContractionsweUen  ist 

Auch  an  Muskelschichten  aus  glatten  Fasern  (z.  B.  der  Dannwand  i 
bemerkt  man  wulstartige  Erhebung  einem  Strich  entlang.  Durch  den 
stromprttfenden  Froschschenkel  lässt  sich  auch  nachweisen,  dass  nur  der 
in  Contraction  befindliche  Theil  der  Muskelfaser  seine  elektromotorische 
Wirksamkeit  verändert  hat 
79.  Nachdem  wir  die  beiden  Zustände  des  Muskels  kennen  gelernt  liaben« 
wollen  wir  jetzt  zeigen,  dass  er,  wenn  er  aus  dem  ruhenden  Zu- 
stande in  den  thätigen  übergeht,  im  Stande  ist,  eine  mecha- 
nische Arbeit  zu  leisten.  Hierauf  beruht  die  eigentliche  Bedeutung 
der  Muskelsubstanz  Hlr  das  thierische  Subject,  indem  sie  dadurch  ein  ge- 
eignetes Mittel  für  dasselbe  \%ird,  auf  Gegenstände  der  Aussenwelt  mecha- 
nisch einzuwirken.  Eine  positive  mechanische  Arbeit  leisten  heisst  be- 
kanntlich den  Angriflspunkl  einer  Kralt  in  eine  der  Wirkungsrichtung  der- 
selben entgegengesetzte  Richtung  verlegen.  Das  Maass  der  Arbeit  bildet 
das  Product  der  Grösse  dieser  KraR  und  des  Weges,  welchen  ihr  An- 
griffspunkt zurückzulegen  gezwungen  wurde.  Als  Einheit  dieses  Maasses 
hat  die  Mechanik  die  Grosse  derjenigen  Arbeit  gewählt,  welche  geschieht, 
wenn  der  Angriffspunkt  einer  constant  bleibenden  KraR  von  1  Kilogramm 
der  Wirkungsrichtung  derselben  entgegen  um  1  Meter  verschoben  wird, 
wenn  also  z.  B.  eine  1  Kilogramm  wiegende  Masse  gegen  die  Richtung 
der  Schwere,  d.  h.  senkrecht  aufwärts  um  1  Meter  gehoben  wird.  Die 
so  definirte  Arl>eitseinheit  bezeichnet  die  Mechanik  mit  dem  Ausdnicke 
t  Kilogrammmetcr.  Um  nun  klar  zu  sehen,  dass  überhaupt  der  Muskel 
im  Stande  ist,  mechanische  Arbeit  zu  leisten,  wollen  wir  uns  einen  be- 
stimmten Fall  vergegenwärtigen.  Wir  nehmen  zu  dem  Ende  wieder  den 
Muskel  vor,  welcher  uns  schon  mehrfach  als  Beispiel  gedient  hat  (siehe  Fig.  12). 
Es  ist  ein  aus  parallelen,  gleiclilangen,  qiiei^estrciRen  Fasern  bestehender 
Muskel;  war  er  im  Ruhezuslande  im  ersten  Ermttdungsstadium  in  senk- 
rechter Lage  an  seinem  oberen  Ende  befestigt  und  an  sein  unteres  Ende 
eine  fremde  Last  von  15  Grammen  angehängt,  so  war,  nachdem  sich  die 
elastischen  Kräfte  des  Muskels  mit  der  ZugkraR  dieser  Last  ins  Gleich- 
gewicht gesetzt  hatten,  seine  die  natürliche  übertreffende  Länge,  wie  wir 
wissen,  gleich  der  senkrechten  Linie  von  dem  mit  i  5  bezeichneten  Punkte 
bis  zu  der  oberen  ausgezogenen  Cune  (42,15'"*).  Wir  versetzen  ihn  nun 
(durch  Reizung  semes  Nerven)  in  den  thätigen  oder  tetanischen  Zustand. 
Nach  den  oben  entwickelten  mechanischen  Eigenschaften  kann  nun  offen- 
bar nicht  mehr  zwischen  der  angehängten  Last  und  den  elastischen  Kräf- 
ten des  tetanisirten  Muskels  Gleichgewicht  bestehen.  Die  natüriiche  Längi* 
ist  ja  jetzt  nur  noch  ein  Bruchtheil  der  früheren,  und  wenn  mm  auch 
die  Ausilehnsamkeit  grosser  ist,  so  wird  doch  die  Last  von  15  Grammen 
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den  Muskel  in  seiner  neuen  Form  nicht  auf  die  Länge  üelmen  können, 
auf  welche  sie  ihn  von  seiner  natürlichen  Ruhe  länge  aus  brachte.  Die 
Zugkrall  der  Last  kann  also  erst  dann  wieder  mit  den  elastischen  Span- 
nungen des  tetanisirten  Muskels  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  trotz  der 
Belastimg  der  Muskel  sich  um  eine  bestimmte  Grosse  verktlrzt  und  das 
Gewicht  gehoben  hat  In  unserem  bestimmt  gedachten  Falle  kennen 
wir  diese  Grösse  aus  den  angezogenen  Versuchsreihen  genau,  denn  wir 
wissen,  dass  unserem  Muskel  in  demselben  ersten  ErmOdungsstadium  im 
Tetanus  bei  einer  Belastung  von  15  Grammen  eine  Länge  zukommt  gleich 
der  senkrechten  Linie  von  dem  mit  15  bezeichneten  Punkte  bis  zu  der 
unteren  ausgezogenen  Cune  < 20,2  "*"*),  das  Stück  der  senkrechten  Linie 
zwischen  den  beiden  ausgezogenen  Curven  21,95""  ist  folglich  das  Maass 
der  Verkürzung  oder  des  Hubes. 

Sehen  wir  also  ganz  ab  von  den  einzelnen  etwa  oscillirenden  Bewe- 
gungen, durch  welche  sich  das  in  Rede  stehende  Gleichgewicht  hergestellt 
hat,  so  können  wir  gleichwohl  bestimmt  sagen,  in  unserem  Falle  ist  von 
df*ni  Muskel  das  Gewicht  von  15  Grammen  auf  die  Höhe  von  0,02195  Me- 
ter gehoben,  oder  es  ist  eine  Arbeit  von  0,000329  Kilogrammmeter  geleistet. 
Wir  wollen  diese  Arbeit  die  Arbeit  einer  Zuckung  nennen,  sie  ge- 
schieht allemal  in  ausserordentlich  kurzer  Zeit.  Dass  dieselbe  ceteris  paribus 
dem  Product  aus  Länge  und  Querschnitt,  also  der  Masse  des  Muskels 
proportional  ist,  ergicbt  sich  ohne  Weiteres,  wenn  man  bedenkt»  dass  ein 
Muskel  von  nfachem  Querschnitt  auch  ein  nfaches  Gewicht  zu  derselben 
Höhe  heben  kann,  dass  aber  ein  Muskel  von  der  nfachen  Länge  das- 
selbe Gewicht  auf  die  nfache  Höhe  heben  kann  als  der  von  einfacher 
Länge  und  einfachem  Querschnitt 

Diese  Arbeit  der  Zuckung  hat  man  auch  als  Nutzeffect  bezeichnet,  so. 
insofern  sie  vom  thierischen  Siibjecte  für  seine  Zwecke  nützUch  verwendet 
werden  kann.     Es  kann   nämlich   beispielsweise   das  gehobene    Gewicht 
fallen  lassen  und  die  dadurch  erzeugte  lebendige  Kraft  auf  andere  Körper 
tibertragen.  *) 

Die   schon   mehrfach   angezogenen   Versuche   und   andere   ihresglei- 


*)  Es  wäre  viellciilil  schärfer,  nur  einen  Tlieil  der  in  Rede  stehenden  Arbeit  aU 
„Nutzeffect"  zu  bezeichnen,  nämlich  das  Producl  aus  der  Last  und  dem  Theil  der 
Habhöhe,  welcher  beginnt  mit  dem  Punkte,  wo  der  Muskel  seine  natürliche  Ruhelange 
bat.  Dieser  Theil  der  Arbeit  verdient  den  Namen  insofern,  als  er  es  alleiu  ist,  wel- 
cher vom  thierischen  Subject  auf  Acnderungen  in  der  Ausseawelt  verwandt  werden 
kann,  der  erste  Theil  der  oben  beschriebenen  Arbeit  —  der  Hub  der  Last  bis  zu  der 
Höhe,  welche  das  Ende  des  ruhenden  Muskels  unbelastet  einnahm  —  ist  ja  blos  die 
Wiederherstellung  deijenigen  Veränderung,  welche  das  angehängte  Gewicht  durch  seine 
Arbeit  an  den  elastischen  Kräften  des  Muskels  verrichtet  hatte,  kommt  also  dem  thie- 
rischen Subjecle  för  neine  Zwecke  niemals  zu  Gute. 
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eben  haben  mebrere  höchst  merkwürdige  Sätze  <lber  die  Abhängigkeit 
des  NiitzefTectes  von  verschiedenen  Bedingungen  kennen  gelehrt  Er  ist 
erstens  filr  dieselbe  Ermüdungsstufe  des  Muskels  von  der  Belastung  ab- 
hängig und  zwar  nimmt  er  mit  derselben  anfänglich  von  Null  bis  zu  eineni 
gewissen  Maximum  zu;  steigert  man  die  Belastung  noch  mehr,  so  nimmt 
die  Hubhöhe  in  noch  grösserem  Verhältnisse  ab,  so  dass  der  Nutzeflect 
wieder  kleiner  wird.  Es  zeigt  sich  dies  sehr  deutlich  bei  einer  genaueren 
Prüfung  der  beiden  gestrichelten  Curven  unserer  Figur.  Wir  wissen,  dass 
die  Ordinatenstücke  zwischen  ihnen  multiplicirt  mit  den  am  Fusse  der- 
selben jedesmal  angeschriebenen  Belastungen  die  Nutzeffecte  bei  diesen 
Belastungen  auf  der  dritten  Ermüdungsstufe  liefern.  Führen  wir  diese 
Berechnung  nach  den  Daten  der  Versuche  aus,  so  ergiebt  sich,  dass  unser 
Muskel  in  dem  betreffenden  l^ustande  leistet  bei  einer  Belastung  von 

5  Grammen  —  0,0001117  Kilogrammmeter, 

10        ^  —  0,0001975 

15        ^  —  0,0002355 

20        ^  —  0,0002470 

25        *  —  0,0002300 

30        ^  —  0,0002160 

Er  leistet  also  mit  20  Gr.  belastet  am  meisten  Arbeit  Wäre  in  den  Ver- 
suchen die  Belastung  noch  über  30  Gr.  hinaus  gesteigert  worden ,  so  wäre 
der  Nutzeffect  noch  mehr  vermindert  worden.  Dass  die  anfängliche  Zu- 
nahme des  NutzefTectes  mit  zunehmender  Belastung  von  Null  beginnt,  be- 
darf keines  Beweises,  da  ja  der  Hub  einer  unendlich  kleinen  Belastung 
eben  auch  nur  eine  unendhch  kleine  äussere  Arbeit  ist. 

Zweitens  nimmt  bei  gleicher  Belastung  der  NutzefTect  mit  steigender 
Ennüdung  ab;  das  liegt  in  dem  oben  schon  hervorgehobenen  Satze,  dass 
der  crmüdetere  Muskel  im  Tetanus  sehr  viel  ausdehnsamer  ist,  als  der 
weniger  ermüdete,  während  er  in  der  Ruhe  den  weniger  ermüdeten  an 
Ausdehnsamkeit  nicht  bedeutend  übertrifft.  In  unserer  Figur  spricht  sich 
dies  graphisch  dadurch  aus,  dass  die  beiden  ausgezogenen  Curven  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  weiter  von  einander  entfernt  sind,  als  die  punktirten 
und  diese  wieder  weiter  als  die  gestrichelten.  Die  Hubhöhen  (die  Ordi- 
nateuunterschiede  zusammengehöriger  Curvenpaare)  werden  also  mit  fort- 
schreitender Ennüdung  immer  kleiner  für  jede  Belastung.  Man  sieht  es 
jedoch  dem  Gange  unserer  Curven  schon  an,  dass  diese  Hubhöhen  sich 
bei  den  höheren  Belastungen  in  weit  stärkerem  Maasse  vermindern,  als 
bei  den  geringeren.  Man  kann  dies  auch  so  ausdrücken:  Je  ermüdeter 
der  Muskel  ist,  desto  kleiner  ist  die  ftlr  ihn  günstigste  Belastung,  d.  h. 
diejenige,  bei  welcher  er  den  Rlr  seinen  Zustand  grössten  NutzefTect  wirkt. 
So  z.  B.  leistete  der  Muskel  unseres  Beispiels  in  einem  noch  vorgerück- 
teren Ermüdungsstadium  (das  in   die  graphische  DarsteUung  nicht  mehr 
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aufgenommeii  ist)  als  grössten   Nutzeffect  0,00018  Kilogranimmeter  bei 
einer  Belastung  von  15  Gr. 

Dass  bei  Steigerung  der  Belastung  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus 
der  NutzefTect  der  Zuckung  ceteris  paribus  wieder  kleiner  wird,  berech- 
tigt einigermaassen  zu  der  Vemiuthung,  dass  er  bei  fortgesetzter  Steigerung 
Null  oder  gar  negativ  werden  könne.  Da  wir  ferner  soeben  sahen,  dass 
diese  Wiederverrainderung  des  Nutzeffectes  um  so  früher  eintritt,  je  er- 
müdeter der  Muskel  ist,  so  dürfen  wir  am  ersten  bei  sehr  ermüdeten 
Muskeln  erwailen,  unsere  Vermuthung  durch  den  Versuch  bestätigt  zu 
sehen.  In  der  That  hat  man  bei  solchen  den  Fall  in  Wirklichkeit  ein- 
treten gesehen,  dass  der  Muskel  im  Ruhezustande  von  einer  gewissen  Last 
gedehnt  eine  gewisse  Länge  annahm,  und  dass  er  dann,  gereizt,  statt  sich 
zu  verkürzen,  sich  noch  mehr  verlängerte.  Hier  war  also  der  Nutzeffect 
negativ  —  ein  Schadeflect  —  geworden.  Die  Zuckung  gab  der  Schwere 
Gelegenheit,  gegen  das  thierische  Subject  in  ihrem  Sinne  zu  arbeiten,  nicht 
dem  Subjecte  gegen  die  Schwere,  gereichte  ihm  also  zum  Schaden. 

Die  durch  eine  Zuckung  hervorgebrachte  Ermüdung  hängt  nicht 
Mos  von  der  Grösse  des  Reizes  ab,  welcher  die  Zuckung  veranlasste, 
sondern  sie  wächst  auch  mit  der  äusseren  Arbeit,  welche  die  Zuckung 
leistet  So  also  würde  eine  Zuckung  des  vorher  schon  belasteten 
Muskels  denselben  mehr  ermüdet  zurücklassen  als  eine  ohne  Belastung 
vom  gleichen  Reize  hervorgebrachte.  Da  sich  dieser  Einfluss  schon  am 
Ende  der  Zuckung  selbst  voraussichtlich  wird  geltend  machen,  so  wird 
ein  Muskel  sich  bei  derselben  Belastung  stärker  verkürzen,  wenn  ihm 
diese  erst  gegen  Ende  der  Zuckung  angehängt  wird,  als  wenn  sie  ihm 
schon  am  Anfang  angehängt  war,  er  also  schon  am  Anfange  der  Zuckung 
Last  hob  —  äussere  Arbeit  leistete,  wie  es  bei  den  bisher  benutzlen  Ver- 
suchen immer  gedacht  wurde.  In  neuerdings  angestellten  Versuchen  hat 
sich  diese  Voraussicht  bestätigt  gefunden.  Jedoch  darf  nicht  verschwiegen 
werden,  dass  über  die  Beweisi^higkeit  dieser  Versuche  zwischen  gewich- 
tigen Autoritäten  noch  Streit  schwebt. 

Es  wäre  nun  eine  Dir  die  Physiologie  und  die  Technik  gleich  wichtige 
Frage,  wie  viel  Arbeit  ein  im  lebenden  Thiere  befindlicher  Muskel  in  gegebener 
Zeit  möglicher  Weise  leisten  könne,  und  ob  die  zeitliche  Anordnung  der 
einzelnen  Zuckungen  und  was  sonst  für  Bedingungen  auf  ein  zu  erzielen- 
des Maximum  von  Einfluss  seien.  Natürlich  ist  diese  Frage  von  ihrer 
Lösung  weit  entfernt,  da  man  die  inneren  Molekülarvorgänge,  welche  die 
Arbeit  leisten  und  die,  welche  die  Arbeitsfähigkeit  wiederherstellen  (Er- 
nährung) viel  zu  wenig  kennt.  Das  einzige  thatsächlich  Bekannte,  was 
auf  die  hier  aufgeworfenen  Fragen  einigen,  wenn  auch  entfernten  Bezug 
hat,  sind  zerstreute,  gelegentlich  von  Technikern  gemachte  Beobachtungen 
über  verschiedene  mechanische  Wirkungen  von  Menschen,  welche  mit  ihren 
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säininüichen  Muskeln  arbeiten.     Diese  Dinge  können  jedoch  hier  eben  our 
erwähnt  werden,  da  sie  von  unserem  Gesichtspunkte  gesehen  nur  ein  sehr 
uulergeordnetes  Interesse  haben.   Die  eigentlich  physiologischen  Elementar- 
factoren  stecken  in  viel  zu  grosser  Verwickelung  in  den  Ergebnissen  sol- 
cher Versuche,  als  dass  man  Schlüsse  Ober  dieselben  daraus  ziehen  konnte. 
Es  handelt  sich  nämlich   dabei  nicht  um  aufeinanderfolgende  gleich  er- 
regle Zuckungen  desselben  Muskels,   sondern  um  compbcirte  Bewegung»- 
folgen,   bei   denen   die  verschiedensten  Muskeln    unter  Vermittelung  nicht 
einmal  gehörig  gekannter  Maschinen  (der  Skeletttheile)  auf  die  Aussenwelt 
wirken,  andererseits  ist  oft  die  schliessliche  Leistung,  bestehend  z.  B.  im 
hoiizontalen  Fortschiebeu  eines  Lastwagens,  wegen  Felilens  mancher  Da- 
ten gar  nicht  mehr  ausdrUckbar  in  der  mechanischen  ArbeitseinheiL   Eine 
hierhergehörige  Angabe  lautet  folgendermaassen :  Ein  mittelstarker  Arbeiter 
leistet  mittels  des  Haspels  (Rad  an  der  Welle)  die  grösste  Arbeit  —  hebt 
mögUchst  Viel  möglichst  hoch  —  wenn  er  täglich  8  Stunden  arbeitet  und 
während  derselben  den  Angriffspunkt  an  der  Kurbel  mit  der  Geschwindig- 
keit von  2 ',2  (Österreich.)  Fuss  (drehend)  bewegt,    einen   Druck  von  25 
(Österreich.)  Pfunden  austtbeud.     Er  verrückt  bei  diesen  Annahmen  dem- 
nach durch  eine  Tagesarbeit  den  Angriffspunkt  einer  Kraft  von  25  Pfund 
ihrer  Richtung  zuwider  (denn   die  Schwere  der  an  der  Welle  hängenden 
Last  strebt  ja,  die  Kurbel  im  entgegengesetzten  Sinne  zu  di*ehen,  als  sie 
der  Arbeiter  wtrkhch  dreht)  um  72000  Fuss,  d.  h.  er  leistet  eine  Arbeit 
von  318640  Kilogrammmeter. 

Es  ist  an  dieser  SteUe  noch  das  häufig  gebrauchte  Wort  „Kraft''  eines 
Muskels  zu  deflniren.  Will  man  diesem  WWte  einen  bestimmten  Sinn 
beilegen,  was  keineswegs  Alle,  die  es  gebrauchten,  immer  thaten,  so  kann 
dies  nicht  wohl  ein  anderer  sein  als  „die  elastische  Spannung  des  tetanisirten 
Muskels''  d.  h.  also  die  Kraft,  mit  welcher  er  seine  ihm  gerade  eigene  Länge 
zu  verkleinern  strebt  (woran  er  freilich  durch  eine  gleichgrosse,  in  ent- 
gegengesetzter Richtimg  wirkende  Kraft,  ein  Gewicht,  verhindert  werden 
kann).  Diese  Spannung  und  somit  die  Kraft  hängt,  wie  wir  sahen,  von  seiner 
Länge  ab  Zu  der  fllr  den  Tetanus  natOrlichen  Länge,  d.  h.  zur  äussersten 
Verkürzung,  kann  natürbch  der  Muskel  nur  ohne  alle  Spannung  gelangen, 
d.  h.  also:  bei  der  äussersten  Verkürzung  hat  der  Muskel  gar  keine 
Kraft.  Die  geringste  ziehende  Kraft,  die  er  mit  seiner  Kraft  aufwiegen 
sollte,  würde  ihn  ja  schon  dehnen.  In  diesem  aUgemeineren  Sinne  hat 
also  das  Wort  Kraft  selbst  ftlr  einen  bestimmten  Muskel  in  einem  be- 
stimmten Zustande  noch  keine  bestimmte  Bedeutung.  Bisweilen  nimmt 
man  das  Wort  in  einem  engeren  Sinne  und  versteht  darunter  d  i  e j  e  n  i  g  e 
Spannung,  welche  der  tetanisirte  Muskel  hat,  wenn  seine  Länge  der  na- 
türlichen Ruhelänge  gleich  ist,  oder  das  Gewicht,  welches  ihn  im  Tetanus 
bis  zu  seiner  natürlichen  Ruhelänge  dehnt,  oder  mit  noch  andern  Worten, 
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man  nennt  die  „Kraft  eines  Muskels*'  diejenige  Kraft,  mit  welcher  er  in 
Erregung  versetzt  seine  natürliche  Ruhelänge  zu  verkleinern  strebt  Die 
Kraft  des  Muskels  in  jedem  Sinne  ist,  wie  sich  von  selbst  versteht,  sei- 
nem Querschnitte  proportional.  Bei  dem  durch  Inducttonsschläge  gereizten 
Froschmuskel  hat  sich  die  Kraft  im  zuletzt  definirten  engeren  Sinne  ergeben 
«=»  0,692  Kilogramm  ftlr  jeden  Quadratcentimeter  des  Querschnitts.  Beim 
Muskel  des  lebenden  Menschen,  gereizt  durch  den  Willcnsimpnls  ergab 
sich  dieselbe  Grösse  als  etwa  =  1,087  Kilogramm. 

Wir  haben  in  den  vorstehenden  Nummern  immer  nur  an  die  Grosse  Sl. 
der  äusseren  Arbeit  gedacht,   welche  überhaupt  geleistet  ist,   wenn  nach 
einem  Uebergang  des  Muskels  aus  der  Ruhe  in  den  Tetanus  Alles  wieder 
im  Gleichgewicht  ist,  ohne  dass  wir  uns  um  die  besondere  All  und  Weise 
des  Uebergauges  selbst  gekümmert  hatten.     Es  bleibt  uns  demnach  noch 
übrig,   diese  kennen  zu  lernen.     Der  fragliche  Zustandswecbsel  des  Mus- 
kels ist  keineswegs   momentan,   so  dass  dann   der  Act  der  Zusammen- 
ziehung und  somit  der  Hub  des  Gewichtes  in  der  Weise  geschähe,   wie 
die  Zusammenziehung  eines  belasteten   und  zu  Anfang  über  die  der  Be- 
lastung entsprechende  Länge  hinaus  gedehnten   elastischen  Fadens.     Der 
Zustandswecbsel  selbst  braucht  vielmehr  eine   messbare  Zeit  und  besteht 
also  aus   einer  stetigen   Reihe   von  Zwischenzuständen.     Bei  der  glatten 
Muskelfaser  dauert  der  ganze  Vorgang  so  lange,  dass  man  seine  einzelnen 
Stadien  mit  freiem  Auge  leicht  untei*scheiden  und  verfolgen  kann.    Gleich- 
vfohl  ist  er  erst  bei  der  quergestreiften  Muskelfaser,    wo   er  der  directen 
Beobachtung  völlig  momentan  erschein l,  genauer  untersucht  und  gilt  daher 
das  Folgende  zunächst  nur  von  dieser.    Die  Untersuchung  geschieht  in  einer 
Weise,  dass  man  den  ganzen  Vorgang  vom  Muskel  selbst  graphisch  dar- 
stellen lässL     Es  wird   nämlich  an  die  Belastung  desselben  eine  Borste 
befestigt,   welche  auf  eine  an  ihrer  Spitze  vorüber  bewegte  berusste  Gy- 
linderfläche  jeden  Augenblick  ihre  Höhe  durch    einen   sichtbaren   Punkt 
bemerkt.     Der  Inbegriff  aller  dieser  Punkte  bildet  einen  stetigen  krummen 
Zug,  dessen  Abscissen  (wenn  man  die  CylinderOäche  zur  Ebene  aufrollt) 
die  Zeiten,   dessen  Ordinalen   die  zu  diesen  Zeiten  gehöiigen   Hubhöhen 
angeben.     Fig.  14  ist  eine  solche  Curve,    wie  sie  ein  wirklicher  Versuch 
mit  einem  Frosch  wadenmuskel  geliefert  hat.     In  dem  dargestellten  Versuch 
traf  den  zugehörigen  Nerven  ein  momentaner  Reiz,  so  dass  der  Tetanus 
des  Muskels,   oder  seine  grOsste  Verkürzung,   auch  nur  momentan  sein 
konnte  und  sofort  einer  Wiederverlängerung  Platz  machte.     Die  Hubhöhen 
(Ordinalen  der  Gurve)  sind  6^/3  mal  vergrOssert,  die  Einheit  der  Abscissen 
entspricht  einer  Zeit  von  etwas  über  0,03  Secunden,  von  5  zu  5  Ein- 
heiten ist  an  der  Abscissenlinie   die  Anzahl  derselben  angemerkt.     Durch 
eine  besondere  Veranstaltung  ist  es  dahin  gebracht,  dass  der  Moment  der 
Nervenreizung  genau   dem  mit  0   bezeichneten  iinfang  der   Zeit  auf  der 


^^*taU 


Älisiissi-iiliiiie  ciibinictil.  Der  liiiil.n-  Tli.il  iku-  Ciir>e  v.jii  <l  an  iiach 
rei'lits  liiil  mit  (Irr  dt^^tiveii  Tliäligkcit  lit'!^  Mnski'ls  tiicIiU  mehr  m 
sehatica,  vr  besiclit  in  vciticak-ii  Oscillaliuucn  des  siiikcndeu  Geniclites  an 
ri»<-m  i'iurach  elastlscbeu  Fadi-n,  nie  üiv  aa  einem  KuuUctiukladen  auch 
vorkumuieii ,  nenii  seine  ElasliciUlt  nicht  ganz  vtillkomtnen  ist,  so  daes 
die  belinimg  ei'st  nacli  einiger  Zeit  ihre  volle  brUsse  erreicht,  daher 
die  Gleidigenidilülagi-ii,  um  welche  das  Geifichl  uaeillirl,  allmahg  immer 
tiefer  liegen.  Der  ei-ste  Theil  der  Ciirve  belehrt  uns  aber  über  die  ein- 
zelnen Stadien  der  aktiven  Zusammenziehiing.  Wir  sehen  dieselbe  erstens 
nicht  im  Mumetile  der  Reizung  beginnen,  denn  die  Gurte  erhebt  sich  erst  ei» 
wenig  rechts  roin  Nullpunkt  über  die  Abscissenaxe.  Hie  Erbebung  geschieht 
big  zum  Punkte  a  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit,  denn  die  Curve 
kehrt  bis  dahin  der  Ahscissenaxe  die  convexe  Seite  zu,  d.  h.  ihre  Ordi- 
nalen wuchsen  rascher,  als  wenn  sie  den  Abscissen  propuHional  wnchsen. 
Die  hebemteu  KrüRe  des  Muskels  uidssen  also  in  diesem  ersten  Stadium 
gi'Usser  sein  als  das  abwärts  ziehende  Gewicht  Von  a  an  ist  die  Gnrve 
gegen  die  Abscissenaxe  concav  bis  b,  liier  steigt  also  das  Gewicht  nicht 
einmal  mit  der  erlangten  Endgeschnindigkeit,  sondern  verzögert,  weiter. 
In  diesem  Stadium  hat  also  die  Schwere  das  l.'e  berge  wicht  über  die  be- 
hende Kralt.  So  wechseln  in  unseram  Beispiele  im  Ganzen  von  0  bis  d 
vier  Stadien  mit  einander  .ih,  wu  entweder  die  behende  Krall  oder  die 
Schwere  (Iherwiegt.  In  den  Augenblicken  des  L'eberganges,  \io  die  Cune 
ihre  Wendepunkte  (a,  b,  c,  H)  zeigt,  halt  natürlich  gerade  die  bebend« 
Krall  4les  Muskels  dein  Zuge  dei*  Last  Gleichgewicht.  In  den  drei  ersten  die- 
«■r  Augenblicke  ist  aber  keineswegs  der  Muskel  in  demselben  Zustande, 
denn  im  ei-sten  (a  entsprechenden)  halt  er  der  Lust  das  Gleichgewicht  bei 
einer  grosseren  Lange  als  in  den  beiden  folgenden.  Ware  der  Muskel 
ilauenid  tel.-inisirt  worden,  so  hatte  er  die  angehängte  Last  dauernd  auf 
der  llilhe  d  (welche  der  Hübe  c  eigentlich  gleich  sein  sollte  und  es  nur 
wegen  schon  eingetretener  ErmUdung  durch  die  eine  Zuckung  nicht  ist) 
hallen  müssen  und  die  Curve,  die  bis  rf  genau  gerade  so  geworden  wäre, 
hatte  mit  einigen  kleinen  Schwankungen  in  eine  in  der  Hohe  d  zur  Al>- 
«cissenlinic  parallel  laufende  Gerade  übergehen  müssen. 

Es  mngen  am  Schhissc  dieses  .Abschnittes  noch  einige  Bemerkungen 
'Jatz  lindeil  über  gewisse  noch  wenig  imtei-siichlu  Beziehungen  des  Mus- 


93 

kels  zu  den  in  ihm  verbreiteten  Nerven.  Unzweifelhaft  können  auch  in 
centripelaler  Richtung  Erregungen  vom  Muskel  zum  Nervencentralorgan 
geleitet  werden.  Zwar  zeigt  sich  der  Muskel  gegen  mechanische  Ver- 
letzungen (Stechen,  Schneiden  etc.)  nicht  sehr  empfindlich,  doch  ist  er 
im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  der  entschieden  localen  und  bis  zum 
Schmerze  steigerungslähigen  Empfindung  der  Ennttdung  f^hig,  auch  kann 
er  unter  krankhaften  Bedingungen  (Krampf  etc.)  eine  besondere  Empfind- 
lichkeit erlangen.  Diese  Leitung  geschieht  jedoch  höchst  w'ahrschein- 
lieh  nicht  in  den  zur  centriftigalen  Erregung  des  Muskels  bestimmten 
Fasern,  welche  in  den  vorderen  Wurzeln  aus  dem  Rfickenmarke  austreten, 
denn  diese  Wurzeln  selbst  zeigen  sich  unter  allen  Umstanden  gegen  jede 
Art  von  Reizung  vollkommen  unempfindlich.  Es  gehen  also  wahrschein- 
lich in  jeden  Muskel  auch  sensible  Fasern,  die  aus  den  hinteren  Rücken- 
markswurzeln stammen. 

Sehr  dunkel  ist  noch  die  Frage,  ob  auf  der  Anwesenheit  dieser 
sensiblen  Nerven  auch  der  sogenannte  „  M  u  s  k  e  1  s  i  n  n  ^^  berulit.  Er  besteht 
darin,  dass  die  Seele  bei  jeder  gewollten  Bewegung  eine  deutliche  Vor- 
stellung von  derselben  hat  und  dass  sie  sogar  ein  Bewusstsein  über 
den  Grad  der  Spannung  hat,  in  welchem  sich  ein  Muskel  befindet. 
Durch  dieses  Bewusstsein  sind  wir  im  Stande  Gewichte  zu  schätzen, 
denen  vrir  mit  unserer  Muskelspannung  Gleichgewicht  halten.  Selbst 
Ungeübte  vermögen  so  von  zwei  Gewichten,  die  78  und  80  Unzen 
wiegen,  das  schwerere  zu  finden.  Denkbar  ist  es,  dass  der  Muskelsiun 
daher  rührt,  dass  die  Seele  von  vorn  herein  ein  Bewusstsein  davon  be- 
hält, welches  Quantum  von  Reiz  sie  auf  eine  gewollte  Bewegung  oder  auf 
Erhaltung  einer  gewissen  Spannung  verwendet,  dass  sie  also  nicht  erst 
von  der  Peripherie  her  wieder  zu  erfahren  braucht,  wie  sich  der  Muskel 
befindet. 

Natürlich  kann  man  im  einzelnen  Falle  nicht  wissen,  wie  viel  sen- 
sible, wie  viel  motorische  Elemente  in  einem  Nervenstammc  enthalten 
sind,  der  sieh  zu  einem  Muskel  begiebt.  Die  Zahl  der  in  einem  solchen 
enthaltenen  Elemente;  seien  sie  der  einen,  seien  sie  der  andern  Art,  steht 
nun  durchaus  nicht  immer  in  einfach  proportionalem  Verhaltniss  zur  Grösse 
dl»  versorgten  Muskels.  Einzelne  Muskeln  zeichnen  sich  schon  auf  den 
ersten  Blick  durch  enormen  Nenenreichthum  aus,  namentlich  die  Augen- 
muskeln. Vielleicht  bedürfen  eben  gerade  die  Muskeln  rieler  Nenen, 
deren  Spannungen  und  Längen  von  der  Seele  mit  grosser  Präcision  um 
sehr  kleine  Grössen  sollen  verändert  werden.  In  der  That  scheinen  mir 
z.  B.  auch  nach  Uberschlägigen  Schätzungen  die  Fingermuskeln  vor  den 
andern  Muskeln  der  oberen  Extremitäten  durch  Norvenreichthum  aus- 
gezeichnet. 
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II.  KAPITEL. 

V05  DCN  R5iOCHK^'VeRBI\DI7.\CE!«. 

S3.  Wir  habea  niunnehr  zu  untersuchen^  in  welcher  Weise  im  Einzelnen 
die  durch  das  vorige  Kapitel  erwiesene  Arbeitsfähigkeit  der  MaskeUascm 
nutzbar  gemacht  wird,  d.  h.  dem  thierischen  Subjecte  die  Möglichkeil  ver- 
schain,  unmittelbar  verändernd  in  die  materiellen  Vorgänge  der  Aussenwell 
einzugreifen.  Es  kommen  also  hier  nur  diejenigen  Muskeln  zur  Sprache, 
welche  unmittelbar  durch  cerebrospinale  Nervenfasern  erregt  werden, 
denn  nur  sie  gehorchen  dem  Willensimpuls  und  können  daher  allein  den 
bewussten  Zwecken  des  Subjectes  dienen.  Die  durch  sie  hervorgebrachten 
Bewegungen  nennt  man  daher  auch  ^illkQhrliche  Bewegungen,  oder  aniniale. 
Sämmtliche  hierhergehörige  Muskeln  bestehen  aus  quergestreiften  Fasern. 
Wir  schliessen  daher  die  aus  glatten  Fasern  besiehenden  Muskeln  von  der 
jetzigen  Untersuchung  ganz  aus.  Sie  sind  vom  Sympatbicus  abhängig,  da- 
her nicht  dem  Willen  direct  unterworfen  (vielleicht  mit  Ausnahme  der  Iris) 
und  finden  zum  grossen  Tbeil  obendrein  in  der  vegetativen  Sphäre  ihre 
Vemendung,  bei  deren  Behandlung  ihre  Leistungen  zu  besprechen  sein 
werden.  Die  Leistungen  anderer  glatter  Muskelfasern  gehören  in  die  Lehre 
von  den  Sinnesv.erkzeugen. 

Im  lebenden  Thierkörper  kommen  zwei  Arten  von  Muskelarbeit  vor. 
Einmal  kann  ein  Muskel  eine  Hülle  fttr  FlOssigkeit  bilden,  welche  er  durch 
Zusammenziehung  ilrückend  aus  einer  OefTnung  hervortreibt.  Zweitens 
kann  ein  Muskel  genau  in  der  Weise  arbeiten,  welche  wir  S.  8<5  als  Bei- 
spiel von  Muskelarbeit  Überhaupt  darstellten.  Wir  wollen  zunächst  die 
Veranstaltungen  filr  die  nutzbare  Verwendung  dieser  letzteren  Art  von 
Arbeit  kennen  lernen. 

6J.  Es  ist  aus  der  Anatomie  bekannt,  dass  allemal  viele  quergestreifte 
Muskelfasern  parallel  nebeneinanderltegend  durch  Bindegewebe  zu  Bündeln 
vereinigt  sind,  dass  mehrere  solcher  Bündel,  die  nicht  immer  parallel  und 
gleich  lang  sind,  sich  zu  einer  höheren  anatomisch  gesonderten  Einheit 
gnipptren,  die  man  in  der  Anatomie  einen  Muskel  4iennt  Jede  Faser 
läuft  an  beiden  Enden  in  einen  Fortsatz  aus,  der  wesentlich  aus  blossem 
Bindegewebe  besteht  und  dessen  Länge  von  mikroskopischer  Kleinheit 
bis  zu  vielen  Centimetern  wechseln  kann.  In  der  Regel  sind  die  zu 
einem  Muskel  gehörigen  Forlsätze  fester  mit  einander  verbunden  als  die 
Muskelfasern  selbst  und  ihr  Inbegriff  bildet  dann  die  Sehne.  Vermittelst 
dieser  Fortsätze  ist  jeder  Muskel  an  seinen  beiden  Enden  mit  ihm  frem- 
den Theilen  verbunden,  wekhe  seine  active  Zusammenziehung  einander 
nähert  Indem  dies  geschieht,  den  Krallen  zum  Trotz,  welche  die  Theile 
in  ilu-er  Entfernung  zu  erhalten  streben  (wäre  es  auch  nur  die  Trägheit 
ihrer  Masse),   leistet  der  Muskel  Arbeit  in  der  Weise,   wie  es  S.  86  be- 
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schrieben  wurde.  Weitaus  die  grösste  Masse  der  willkührlichen  Muskeln 
ist  in  dieser  Art  beidei*seits  an  Knochen  angeknüpft,  die  ihrerseits  nie- 
der an  irgend  einer  Stelle  dergestalt  verbunden  sind,  dass  sie  nicht  jede 
beliebige,  sondern  nur  gewisse  gegenseitige  Bewegungen  ausfilhren 
können.  Das  System  der  sämmtlichen  verbundenen  Knochen  —  das  Skelett 
—  ist  also  die  Maschine,  mit  deren  Hiire  die  Muskelkräfte  vorzugsweise  auf 
die  Aussenwelt  einwirken.  Wir  mflssen  seinem  Bau  daher  hier  vor  Allem 
unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden. 

Vom  Material  des  Skelettes  können  uns  an  dieser  Stelle  nur  die  me-85. 
chanischen  Eigenschaften  interessiren,  die  es  geschickt  machen,  eben  zur 
Uebertragung  von  Kräften  zu  dienen.  Von  den  mechanischen  Eigenschaf- 
ten eines  Knochens  im  Ganzen  kann  man  sich  nicht  leicht  eine  bestimmte 
Vorstellung  machen,  da  er  nicht  eine  durchaus  homogene  Masse  darstellt. 
Bekanntlich  sind  die  Knochen  entweder  Röhren  von  eigentlicher  Knochen- 
masse,  im  Innern  mit  einer  fettreichen  Pulpa  angefüllt,  oder  ein  schwam- 
miges Aggregat  von  feinen  Blättern  jener  Substanz,  das  nur  an  der  Ober- 
flache  einen  dünnen  zusammenhängenden  Ueberzug  hat.  So  viel  lässt  sich 
jedoch  von  einem  Knochen  im  Ganzen  sagen,  dass  er  im  mechanischen 
Sinne  ein  starrer  Körper  ist,  d.  h.  dass  seine  Form  durch  keine  Kraft 
verändert  werden  kann,  wenigstens  wirken  im  Verlaufe  des  normalen  Le- 
bens keine  Kräfte  auf  ihn  ein,  die  hinmchend  stark  wären,  um  seine 
Form  zu  verändern.  Gerade  auf  diese  Voraussetzung  gründet  sich  die 
ganze  Muskelmechanik;  man  kann  sie  auch  so  aussprechen:  die  Muskeln 
verändern  durch  ihre  Kräfte  nie  die  Form  des  Knochens,  auf 
den  sie  wirken,  sondern  bewegen  ihn  stets  als  unveränder- 
liche Einheit.  Eine  Ausnahme  von  diesem  Satze  dürften  allerdings  die  Rip- 
pen machen,  und  in  der  That  besitzt  die  Knochenmasse  in  so  dünnen  Platten, 
wie  die  Rippen  sind,  einige  Nachgiebigkeit  gegen  Kräfte  von  der  Stärke  massi- 
ger Muskelzüge.  Sie  besitzt  dabei  eine  sehr  vollkommene  Elasticität,  d.  h. 
nimmt  ihre  ursprüngliche  Gestalt  vollkommen  wieder  an,  sowie  die  form- 
verändemde  Kraft  aufhört  zu  wirken.  Die  mechanischen  Eigenschaften, 
namentlich  die  absolute  Festigkeit,  sind  übrigens  für  die  Knochensubstanz 
keineswegs  constant,  sondern  sehr  veränderlich  mit  dem  Verhältniss  der 
organischen  und  unorganischen  Bestandtlieile,  das  selbst  bekanntlich  mit 
dem  Alter  und  andern  Einflüssen  bedeutend  variirt.  So  z.  B.  riss  ein 
Prisma  von  1  D«"""  Querschnitt  aus  der  Substanz  der  Fibula  eines  30- 
jährigen  Mannes  erst  bei  einer  Belastung  von  15,03  Kilogramm,  ein  glei- 
ches aus  demselben  Knochen  eines  74jähi'igen  Mannes  riss  bei  4,33  Kilo- 
gramm Belastung. 

Wir  haben  uns  nunmehr  mit  den  Verbindungsweisen  der  als  starre  S6. 
Einheiten  definirten  Knochen  zu  beschäftigen,  welche  im  Verlaufe  des  nor- 
malen Lebens  Lageveränderungen  der  verbundenen  Stücke  zulassen.    Die 
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beiden  wichtigsten  Fragen,  die  man  sich  bei  jeder  solchen  Verbindun 
vorzulegen  hat,  sind  nach  dem  Bewegungsmodus  und  nach  dem  Bewe- 
gungsumfang. Unter  dem  Bewegungsmodus  verstehen  wir  die  geometri- 
schen Bedingungen,  welchen  die  Art  der  Verbindung  alle  in  dem  veiiiun- 
denen  Systeme  möglichen  Bewegimgen  unterwirft  Z.  B.  konnte  die  Ver- 
bindung so  sein,  dass  alle  möglichen  Lagen  des  beweglich  gedachten  Kno- 
chens bei  Feststellung  des  andern  durch  Drehung  um  eine  feste  Axe  müs- 
sen henorgebracht  werden  können.  Die  besondere  Einrichtung  der  Ver- 
bindung kann  dann  der  Bewegung  innerhalb  des  einmal  gegebenen  Be- 
wegungs modus  noch  bestimmte  Grenzen  stecken,  so  dass  von  den  nach 
den  geometrischen  Bedingungen  wohl  möglichen  Stellungen  des  bewegtich 
gedachten  Knochens  nicht  alle  in  WirUichkeit  von  demselben  eingenommen 
werden  können.  So  könnte  z.  B.  in  dem  obigen  Beispiel  nur  ein  Theil 
der  ganzen  Drehung  (durch  einen  gewissen  Winkel  gemessen)  wirklich 
ausführbar  sein. 
87.  Am  menschlichen  Skelette  kommen  zwei  derartige  bewegliche  Ver- 
bindungsweisen vor  —  durch  „Symphyse ^^  oder  Synchondrose  und  durch 
„Gelenke'^  Wir  setzen  hier  die  anatomische  Bildung  der  Symphysen  als 
bekannt  voraus  und  erinnern  nur  daran,  dass  nicht  alle  anatomisch  zu 
den  Symphysen  zählenden  Verbindungen  zu  den  beweglichen  gehören,  in- 
dem zuweilen  die  durch  sie  verbundenen  Knochen  unter  dem  Einflüsse 
von  Kräften,  wie  sie  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  vorkommen,  niclit 
merklich  ihre  gegenseitige  Lage  verändern.  Dahin  gehören  z.  B.  die  Sym- 
physen zwischen  den  Beckenknochen,  die  wir  deshalb  von  unseren  Be- 
trachtungen ausschliessen ;  ftlr  die  mechanische  Betrachtung  muss  in  er- 
ster Annäherung  der  ganze  Beckenring  als  eine  unveränderiiche  starre 
Einheit  gelten.  Auf  Bewegung  berechnet  sind  im  menschlichen  Körper 
eigentlich  nur  die  Wirbelsymphysen,  wenn  man  nicht  etwa  noch  die  Ver- 
bindung des  äusseren  Knöchels  mit  dem  Schienbein  hierher  rechnen  will. 
Das  Folgende  kann  daher  gleich  speciell  auf  die  Wirbelsymphysen  bezogen 
werden.  Die  Symphysenbeweglichkeit  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die 
durch  sie  verbundenen  Knochen  eine  bestimmte  Stellung  stabilen 
Gleichgewichtes  besitzen,  in  die  sie  sofort  zurückkehren,  sobald  die 
Kraft  aufliört  zu  wirken,  welche  sie  aus  derselben  entfernte.  Es  ist  die 
Stellung,  hei  welcher  der  verbindende  elastische  Körper  —  der  Symphysen- 
knorpel  —  seine  natürliche  Gleichgewichtsfigur  hat 

Ein  bestimmter  Bewegungsmodus  kann  den  Symphysen  eigentlich 
nicht  zugeschrieben  werden.  Für  die  Gestaltveränderungen  eines  elastischen 
Körpers  —  und  solche  geben  ja  die  Möghchkeit  der  Symphysenbewegung  — 
bestehen  keine  bestimmten  geometrischen  Bedingungen.  Eine  Zwischen- 
wirbelscheibe kann  —  um  nur  ausgezeichnete  Fälle  hervorzuheben  —  zusam- 
mengedrückt, ausgedehnt  gebogen  und  torquirt  werden.     Von  zwei  verbun- 
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denen  Wirbelkörpern  kann  also  der  eine,  wenn  der  andere  fest  gedacht  wird, 
in  jeder  beliebigen  Richtung  bewegt  und  gedreht  werden.  Auf  die  Sym- 
physenbewegiing  kann  man  den  Begriff  eines  bestimmten  Modus  erst  an- 
wenden, wenn  man  gleich  auf  die  Kräfte  Rücksicht  nimmt,  welche  die 
Bewegung  her\'orbringen.  In  der  That  föllt  bekanntlich  die  Gestaltverän- 
dening  eines  elastischen  Körpers  sehr  verschieden  aus  unter  dem  Ein- 
flüsse derselben  Kraft,  je  nach  der  Richtung,  in  welcher  dieselbe  wirkt. 
Denken  wir  uns  z.  B.  einen  Fischbeinstab  in  verticaler  Lage  an  seinem 
oberen  Ende  befestigt,  lassen  wir  jetzt  an  seinem  unteren  Ende  die  KraR 
Ton  1  Kilogramm  senkrecht  abwärts  ziehen,  so  wird  er  eine  kaum  wahr- 
nehmbare Gestaltveränderung  (Verlängerung)  erleiden.  Lassen  wir  an  dem- 
selben Ende  desselben  Stabes  i  Kilogramm  wagerecht  seitwärts  ziehen, 
so  wird  eine  höchst  auffallende  Gestaltveränderung  (Biegung)  erfolgen. 
Verwenden  wir  die  Kraft  von  1  Kilogramm  in  irgend  einer  Weise,  um 
den  Stab  zu  torquiren,  so  wird  auch  die  Gestaltveränderung  gegen  die 
Biegung  unbedeutend  sein.  Denken  wir  uns  den  Stab  von  Faserknorpel 
statt  von  Fischbein,  seinen  Querschnitt  dem  eines  Wirbelkörpei's  gleich, 
seine  Länge  aber  reducirt  auf  wenige  Millimeter,  so  haben  wir  einen  Zwi- 
schenwirbelknorpel vor  uns.  Es  wird  aus  dem  in  Erinnerung  Gebrachten 
deutlich  sein,  dass  bei  zwei  durch  einen  solchen  Knorpel  verbundenen 
Wirbeln  kaum  von  einer  andern  Bewegung  wird  die  Rede  sein  können, 
als  von  der,  welche  der  Biegung  und  allenfalls  einer  kleinen  Torsion  des 
Faserknorpels  entspricht.  Die  Kräfte,  die  zur  relativen  Bewegung  der 
W^irbel  im  Leben  verwandt  werden,  sind  theils  zu  unbedeutend,  theils  gar 
nicht  in  den  geeigneten  Richtungen  wirkend,  um  merkliche  Compressionen 
oder  Dehnungen  der  Faserknorpel  hervoraubringen.  Wir  können  also,  mit 
Berücksichtigung  der  Kräfte,  der  Wirbelsäule  den  Bewegungsmodus  zu- 
schreiben, dass  sie  im  Ganzen  wie  ein  elastischer  Stab  allseitig  biegsam 
und  einer  unbedeutenden  Torsion  fiSihig  ist,  dass  aber  ihre  Gleichgewiohts- 
figur  jene  aus  der  Anatomie  bekannte  schlangenfbrmige  Krümmung  ist. 
Bei  der  Biegung,  die  jedenfalls  weitaus  die  ausgiebigste  Bewegung  ist,  wird 
man  annehmen  dürfen,  dass  ein  Theil  des  Zwischenknorpels  gedehnt  und 
ein  Theil  desselben  zusammengedrückt  wird,  welche  beide  Theile  durch 
eine  neutrale  Fläche  getrennt  sind,  die  weder  Dehnung  noch  Zusammen- 
drflckung  erleidet 

Der  Umfang  der  als  überhaupt  möglich  erkannten  Bewegungen  wird  S8. 
gegeben  durch  die  Grenzen  der  vollkommenen  Elasticität  der  Zwischen- 
wirbelknorpel. Sowie  diese  überschritten  sind,  also  die  Bewegung  eine 
bleibende  Gestaltveränderung  hinterliesse,  wäre  der  Apparat  verletzt  und 
die  Bewegung  wäre  also  nicht  mehr  Gegenstand  der  Physiologie.  Ver- 
suche über  die  Beweglichkeit  der  Wirbelsäule  haben  sie  als  in  ver- 
schiedenen Gegenden  sehr  verschieden  herausgestellt     In  der  Halsgegend 
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ergiebt  sich  eine  allseitige  Biegsamkeit  und  eine  merkliche  Drehbarkeit. 
In  der  Brustgegend  bringt  dieselbe  biegende  oder  torquirende  Kraft  eine 
weit  kleinere  GesUitverändenmg  hervor  als  in  der  Halswirbelsflule.     Die 
Biegsamkeit  nach  vom  und  nach  hinten  ohne  bleibende  Verletzung  fehlt 
sogar  ganz.    In  der  Lendenwiril>elsaule  ist  wieder  die  Biegsamkeit  nach 
allen  Seiten,  namentlich  aber  nach  rechts  und  hnks,  viel  grosser,  dagegen 
fehlt  hier  die  TorquirbarkeiL    Diese  Versuchsresultate  sind  theilweise  so- 
fort erklflriich  aus  den  Abmessungen  der  Zwischenknorpel  in  den  3  Ab- 
theilungen der  Wirbelsäule.     Es  ist  nflmUch  offenbar  die  Bi^^mkeit  so- 
wohl als  die  Torquirbarkeit  an  einer  bestinunten  Verbindungsstelle  um  so 
grösser,  je  grösser  die  Höhe,  und  um  so  kleiner,  je  grösser  der  Quer- 
schnitt des  Zwischenknorpels  ist.     Man  sieht  nun  ohne  Rechnung,  dass  in 
der  Hals-  und  Lendengegend  die  begünstigenden  Einflüsse  hier 
Höhe,  dort  Kleinheit  des  Querschnittes  überwiegend  sind  im  Verhaltniss  zur 
Brustgegend,  wo  die  Zwischenknorpel  eine  gegen  ihren  bedeutenden  Quer- 
schnitt nur  geringe  Höhe  besitzen,  was  die  Biegsamkeit  sehr  einschränken 
muss,  namentlich  die  Biegsamkeit  nach  hinten  und  nach  vom,  da  gerade 
die  Ausdehnung  von  hinten  nach  vom   wegen  der   meist  herzfbrmigen 
Gestalt  des  Querschnittes  der  Brastwirbelkörper  hier  vorherrschend  ist 

Das  vollkommene  Fehlen  der  Torquirbarkeit  in  der  Lendengegend 
wird  übrigens  erst  verständlich,  wenn  man  ausser  der  Verbindung  der 
Wirbelkörper  noch  das  Ineinandergreifen  der  Bögen  mit  ihren  schiefen 
Fortsätzen  beritcksichtigt  Ebenso  erklärt  sich  die  absolute  Unmöglich- 
keit, die  Bmstwirbelsäule  nach  vom  und  nach  hinten  zu  biegen,  erst  voll- 
ständig aus  der  besonderen  Lage  der  Gelenkfortsätze,  die  ja  in  der  That 
bei  einer  Biegung  nach  hinten  abbrechen  müssten,  da  sie  in  der  Gleich- 
gewichtslage schon  aufeinander  liegen,  bei  einer  Biegung  nach  vom  aus- 
einander klaffen  würden,  was  durch  die  kurzen  straffen  Bänder  derselben 
verhindert  wird. 

Die  Angaben  umerischerData  über  die  Biegsamkeit  einzelner  Abtheilungen 
der  Wirbelsäule  unter  Einwirkung  derselben  Kräfte  darf  wohl  fllglich  un- 
terbleiben, da  man  eine  ungeföbre  Anschauung  dieser  Grössen  täglich  in 
den  Bewegungen  lebender  Menschen  vor  Augen  hat,  andererseits  aber  die 
individuellen  Schwankungen,  wie  man  sich  auch  leicht  durch  Beobachtung 
überzeugt,  sehr  bedeutend  sind. 
89«  Die  Gelenkverbindung  ist  vor  Allem  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie 
den  verbundenen  Knochen  nicht  eine  bestimmte  stabile  Gleicbgevrichtslage 
anweist.  Es  giebt  bei  einem  Gelenke  immer  eine  unzählige  Menge  stetig 
auf  einander  folgender  Lagen,  in  einem  gewissen  kleineren  oder  grösseren 
Spielraum  begriffen,  in  denen  jeder  der  beweglich  gedachten  Knochen  im 
indifferenten  Gleichgewicht  ist.  Die  geringste  Kraft,  wofern  sie  nur  die 
Widerstände  überwinden  kann,  reicht  hin,  ihn  aus  der  einen  in  eine  an- 
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dere  überzuführen  iind  es  werden  nicht  durch  die  Lageveränderung  selbst, 
wie  bei  der  Symphyse,  Kräfte  wach  gerufen,  welche  den  beweglichen  Kno- 
chen in  seine  alte  Lage  zurückzuführen  streben.  Es  versteht  sich  wohl 
von  selbst,  dass  wir  dabei  von  der  Schwere  abstrahiren  müssen,  die  ja 
eine  der  Gelenkeinrichtung  fremde  Kraft  ist,  und  die  allerdings  einem 
beweglichen  Knochen  allemal  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  anweist, 
wenn  alle  anderen  äusseren  Kräfte  zu  wirken  aufgehört  haben.  Wollten 
wir  also  den  obigen  Satz,  der  übrigens  ohnedies  kaum  Widerspruch  finden 
dürfte,  wirklich  zur  Anschauung  bringen,  so  müssten  wir  die  durch  das 
Gelenk  verbundenen  Knochen  etwa  in  eine  Flüssigkeit  bringen,  welche 
dasselbe  spedfische  Gewicht  hat  wie  ihre  Masse,  wodurch  der  Einfluss 
der  Schwere  vernichtet  wäre. 

Die  Möglichkeit  dieses  Charakters  der  Gelenkverbindung  ergiebt  sich 
leicht  aus  der  allgemeinsten  anatomischen  Beschaffenheit,  die  auch  gleich 
noch  einige  allgemeine  Sätze  über  Bewegungsmodus  und  Umfang  der  Ge- 
lenke erschliessen  lässt.  Das  Wesen  eines  Gelenkes  besteht  bekanntlich 
darin,  dass  die  zu  verbindenden  Knochen  überknorpelte  und  glatte  Ober- 
flächenstücke besitzen.  Mit  ihnen  betheiligen  sie  sich  an  der  Begren- 
zung eines  im  Uebrigen  von  einer  aus  Bindegewebe  gebildeten  Membran 
vollständig  geschlossenen  Hohlraumes  (Gelenkhöhle,  Gelenkkapsel).  Die  Mem- 
bran (Kapselmembran,  Synovialmembran )  muss  also  an  die  Bänder  der 
beiden  glatten  Flächen  —  Gelenkflächen  —  rings  herum  angewachsen  sein 
—  schlauchartig  vom  einen  Knochen  zum  andern  überspringen,  etwa  wie 
der  gefaltete  Lederschlauch  eines  Blasebalges  von  dem  einen  viereckigen 
Brette  zum  andern  überspringt  Der  Binnenraum  der  Gelenkhöhle  ist  mit 
einer  incompressiblen  (etwas  zähen)  Flüssigkeit,  der  Synovia,  gefüllt.  Er 
kann  also  seine  Grösse  nicht  ändern,  ohne  dass  die  Einrichtung  bleibend 
verietzt  wird.  Dieser  eine  Satz  ist  die  Grundlage  der  ganzen  Gelenk- 
mechanik, denn  er  enthält  die  wesentliche  geometrische  Bedingung  für 
den  Bewegungsmodus  und  Umfang  aller  Gelenke:  Zwei  durch  ein  Gelenk 
verbundene  Knochen  können  nur  die  und  (von  Hilfseinrichtungen  abge- 
sehen) alle  die  Stellungen  gegeneinander  einnehmen,  bei  welchen  der 
Binnenraum  der  Gelenkhöhle  unverändert  dieselbe  Grösse  hat  und 
müssen  wir,  um  den  Umfang  noch  näher  zu  bestimmen,  hinzufügen,  bei 
welchen  kein  Theil  der  Kapselmembran  über  die  Grenze  seiner  vollkomme- 
nen Elasticität  hinaus  ausgedehnt  ist  Wir  könnten  also  jetzt  die  sämmtlichen 
mögUchen  Stellungen  eines  Gelenkes  von  vorn  herein  bestimmen,  wenn 
wir  alle  Abmessungen  der  Gelenkhöhle  und  der  Kapselmembran  in  einer 
Lage  kennten.  Es  würde  sich  dabei  gewiss  herausstellen,  dass  niemals 
die  wirUichen  Bewegungen  den  so  berechneten  Umfang  völlig  ausfüllten, 
weil  allemal  Hilfsapparate  {Ugamenta  accessaria)  demselben  engere  Grenzen 
stecken. 

7* 
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90.         Die  Losung  des  Problemes  in   dieser  Allgemeinheit  übersteigt  nun 
freilich  die  Grenzen  der  gegenwärtigen  Geometrie.     Gkicklicher  Weise  ist 
sie  aber  auch  nicht  nothwendig,   da  es  sich  durch  eine  besondere  anato- 
mische BeschafTenheit  der  meisten  und  gerade  der  wichtigsten  Gelenke 
in  einer  besonderen  Form  stellt,  die  seine  Lösung  bedeutend  vereinfachL 
Der  Binnenraum  der  Gelenkhöhle  ist  bei  den  meisten  Gelenken  ausser- 
ordentlich klein,  so  dass  man  ihn  in  erster  Annähening  geradezu  der 
Null  gleichsetzen  kann.     Dies  setzt  voraus,   dass  die  Gelenkflächen  der 
beiden   Knochen  in   Congruenz   aufeinander  liegen  —  es  muss  also  die 
eine  der  AJl)druck  der  andern  oder  eines  Theiles  der  andern  sein  —  uod 
dass  die  innere  Oberfläche  des  Kapselmembranschlauches  ebenfalls  fiberall 
durch  Faltung  entweder  mit  den  Knochen  oder  mit  sich  selbst  in  Berüh- 
rung ist.     Der   obige  allgemeine   Gnmdsatz  bestimmt  sich  für  diese  Art 
von  Gelenken  dahin:  Es  sind  nur  solche  und  alle  solche  Stellungen  der 
beiden  Knochen  möglich,  bei  welchen  der  Binnenraum  der  Gelenk- 
höhle der  Null  gleich  ist.     Nach  der  soeben   gemachten  Bemerkung 
lässt  sich  dieser  Satz  auch  so  aussprechen:  Es  sind  nur  die  und  alle  die 
Stellungen  der  beiden  Knochen  möglich,  bei  welchen  die  Gelenk  flächen 
mit  endlich  grossen  Stücken  in  vollständiger  Deckung  befind- 
lich sind.   Der  Bewegungsmodus  begreift  also  alle  diejenigen  Bewegungen  in 
sich,  bei  denen  die  Gelenkflächen  in  Deckung  aufeinander  schlei- 
fen, er  ist  demnach  mit  der  Gestalt  dieser  Gelenkflachen  selbst  gegeben. 
Die  Anforderung,  dass  die  Fläche  auf  ihrem  Ebenbilde  oder  Abdruck 
schleifen  könne,  die  wir,  wie  gezeigt  wurde,  an  eine  Gelenkfläche  von  der 
besonderen  zunächst  untersuchten  Art,  wir  wollen  sie  „Schleifgelenke" 
nennen,  stellen  müssen,  schränkt  nun  die  Auswahl  bedeutend  ein.     Die  Geo- 
metrie zeigt,   dass  es  überhaupt  nur  zwei  Gattungen  von  Flächen  giebt, 
welche  in  verschiedenen  stetig  auf  einander  folgenden  Lagen  mit 
ihrem  ruhend  gedachten  Ebenbilde  in  Congruenz  sind,  die  —  mit  anderen 
Worten  —  auf  ihrem  Abdrucke  schleifen  können.     Diese  beiden  Gattungen 
sind  die  Schraubenflächen  und  die  Rotationsflächen.     Die  allge- 
meine Definition  einer  Schraubenfläche  ist  nicht  mit  wenigen  Worten  zu 
geben,   doch  ist  die  Vorstellung  einzelner  solcher  Flächen  (gewöhnliche 
Schrauben)  Jedermann  so  geläufig,  dass  wir  der  Definition  fiiglich  entbehren 
können.  Eine  Schraubenfläche  schleift  dann  auf  ihrem  ruhenden  Abdrucke, 
wenn  sie  sich  um  eine  (in  jedem  bestimmten  Falle  bestimmte)  im  abso- 
luten Baume  feste  Gerade  dreht  und  zugleich  jeder  ihrer  Punkte  eine  zu 
jener  Geraden  parallele  Verschiebung  erfahrt,  deren  Grösse  zu  der  Grösse 
der  gleichzeitigen  Drehung  in  einem   beständigen  (ftlr  jeden  bestimmten 
Fall  bestimmten)  Verhältnisse  steht.     Die  Schraubenfläche  heisst  nach  dem 
Sprachgebrauche  des  bürgerlichen  Lebens  rechtsgewunden,    wenn  sie  — 
gezwungen  auf  ihrem  Abdrucke  zu  schleifen  —  mit  einer  durch  Supina- 
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tion  der  rechten  Hand  hervorgebrachten  Drehung  eine  Forlschreitung  ver- 
bindet in  der  Richtung  vom  Ellenbogen  zu  der  sie  drehenden  Hand.  Ver- 
bindet sich  diese  Fortschreitung  mit  der  umgekehrten  Drehung,  so  heisst 
die  Schraubenfläche  eine  linksgewundene. 

Rotationsflächen  sind  die  Oberflächen  aller  auf  der  Drehbank  erzeugten 
Körper;  umgekehrt  muss  sich  jede  Rotationsfläche  auf  der  Drehbank  er- 
zeugen lassen.  Eine  Rotationsfläche  schleift  auf  ihrem  ruhend  gedachten 
Abdrucke  nur  dann,  wenn  ihre  Rewegung  in  einer  einfachen  Drehung  um 
eine  gewisse  im  absoluten  Räume  festliegende  Gerade  als  Axe  geschieht. 
Diese  Axe  ist  zugleich  die  geometrische  Axe  der  Fläche,  jede  zu  ihr 
senkrechte  Ebene  trifll  die  Fläche  in  einem  Kreise,  dessen  Mittelpunkt  in 
jener  Axe  gelegen  ist.  Hiernach  hätten  wir  nur  zwei  mögliche  Arten  von 
Schleifgelenken,  Schraubengelenke  und  Drehgelenke. 

Sind  die  aufeinander  schleifenden  Flächen  Stücke  von  einer  und  der- 
selben Schraubenfläche,  so  haben  wir  ein  „Schraubengelenk''  — 
natürlich  sieht  man  beim  einen  Knochen  auf  die  convexe  Seite  der 
Flache  (wie  bei  einer  Schraubenspindel),  beim  andern  Knochen  auf  die 
concave  Seile  (wie  bei  einem  Stücke  von  einer  Schraubenmutter).  —  Der 
Bewegungsmodus  ist  alsdann  der,  dass,  wenn  man  den  einen  Knochen 
fest  denkt,  der  andere  nur  eine  aus  Drehung  und  Fortschreitung  zusam- 
mengesetzte Bewegung  ausflJhren  kann.  Sind  die  beiden  Getenkflächen 
Stücke  einer  Rotationsfläche,  so  haben  wir  ein  „Drehgelenk'',  denn  der 
Bewegungsmodus  ist  jetzt  eine  einfache  Drehung  des  beweglich  gedachten 
Knochens  um  eine  im  absoluten  Räume  feste  Gerade  als  Axe. 

Andere  Bewegungsmodi  sind  für  Schleifgelenke  in  aller  geometri-Ot. 
sehen  Strenge  nicht  denkbar;  unter  den  Rotationsflächen  hat  jedoch 
eine  bestimmte  so  ausgezeichnete  geometrische  Eigenschaften,  dass  sie,  zur 
Bildung  eines  Gelenkes  verwandt,  demselben  einen  ebenfalls  ausgezeichneten 
Charakter  verleiht,  der  uns  nöthigt,  noch  eine  dritte  Art  von  Schleifgelenken 
zn  statuiren:  ,«Arthrodieen"  oder  freie  Gelenke.  Die  ausgezeichnete 
Fläche,  von  der  hier  noch  besonders  die  Rede  sein  muss,  ist  keine  andere 
als  die  Kugel.  Sie  bleibt  mit  ihrem  nihend  gedachten  Ebenbilde  in  Deckung 
nicht  nur  wenn  man  sie  um  eine  ganz  bestimmte  Gerade  als  Axe  dreht, 
wie  jede  beUebige  Rotationsfläche,  sondern  allemal,  wenn  man  sie  um  eine 
irgendwie  gerichtete  Gerade  als  Axe  dreht,  nur  muss  diese  durch  einen 
bestimmten  Punkt,  den  Mittelpunkt,  gehen.  Ist  also  die  eine  Gelenk- 
fläche ein  convexer  Kugelabschnitt,  die  andere  der  concave  Abdruck  desselben 
oder  eines  Theiles  davon,  so  können  wir,  wenn  wir  den  einen  Knochen 
im  absoluten  Räume  fest  denken,  den  anderen  drehen  um  jede  gerade  Linie, 
die  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  geht,  von  der  beide  Gelenkflächen 
Abschnitte  sind.  Mit  anderen  Worten,  wir  können  dem  beweghch  ge- 
dachten Knochen  jede  Stellung  geben,  welche  nur  die  Bedingimg  erfüllt, 
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dass  ein  einziger  mit  ihm  in  unveränderlicher  räumlicher  Beziehung 
stehender  Punkt,  der  Mittelpunkt  der  Gelenkkugel,  seinen  Ort  im  abso- 
luten Räume  beibehält.  Beim  Drehgelenk  musste  dagegen  eine  gerade 
Linie  ihren  Ort  im  absoluten  Räume  beibehalten.  Unter  allen  jenen  Stel- 
lungen, deren  das  arthrodische  Gelenk  föhig  ist,  kann  man  jede  belie- 
bige Reihe  von  stetig  aufeinanderfolgenden  zusammenfassen  und  allemal 
hat  man  eine  mögliche  Bewegungsbahn  des  beweglich  gedachten  Knochens. 
Ein  Punkt  desselben  beschreibt  also  nicht  nothwendig  bei  allen  artbrodi- 
schen  Bewegungen  immer  Stücke  einer  und  derselben  Gurre,  wie  es 
geschieht  bei  den  Bewegungen  in  einem  Schraubengelenke  oder  Dreh- 
gelenke, wo  im  einen  Falle  die  vorgeschriebene  bestimmte  Bahnlinie  für 
jenen  Punkt  eine  bestimmte  Schraubenlinie,  im  andern  Falle  ein  bestimm- 
ter Kreis  ist.  Ein  bestimmter  Punkt  eines  arthrodisch  beweglichen 
Knochens  kann  vielmehr  längs  jeder  beliebigen  Curve  fortschreiten, 
welche  sich  auf  einer  Kugel  verzeichnen  lässt,  deren  Halbmesser  die  Ent- 
fernung des  gedachten  Punktes  vom  Mittelpunkte  des  Gelenkes  ist 

Es  hat  grosse  Schwierigkeit,  sich  von  der  BewegungsmOglichkeit  eines 
arthrodisch  verbundenen  Knochens  —  Drehung  eines  Körpers  um  einen 
Punkt  nennt  man  sie  im  Allgemeinen  —  eine  deutliche  und  doch  all- 
gemeine Vorstellung  zu  machen.  Es  haben  sich  deshalb  schon  viele  Geo- 
meter  bemüht,  diese  durch  verschiedene  Betrachtungsweisen  zu  erleich- 
tem. Ein  Eingehen  auf  diese  Bestrebungen  würde  an  diesem  Orte  zu 
weit  fuhren,  wir  beschränken  uns  darauf,  diejenige  Betrachtungsweise 
von  den  arthrodischen  Bewegungen  zu  geben,  wie  sie  stillschweigend  oder 
ausgesprochen  in  der  Regel  den  anatomischen  Erörterungen  und  Benen- 
nungsweisen zu  Grunde  Hegt.  Der  relativ  beweglichere  arthrodisch  ver- 
bundene Knochen  ist  in  der  Regel  ohnehin  röhrenförmig  langgestreckt, 
denken  wir  uns  daher  eine  bestimmte  gerade  Linie  in  demselben,  die 
durch  den  Mittelpunkt  des  Gelenkes  geht  und  die  längste  Dimension  des- 
selben darstellt;  sie  mag  die  Axe  des  Knochens  heissen.  Denken  wir 
uns  nun  den  andern  Knochen  im  absoluten  Räume  fest,  so  kann  1)  die 
soeben  definirte  Axe  alle  Lagen  einnehmen,  welche  auf  den  festen  Mittel- 
punkt zielen  und  von  einer  (je  nach  dem  Bewegungsumfang  verschiedenen) 
kegelartigen  Fläche  umhüllt  sind,  diese  Lagen  bilden  das,  was  man  in 
der  Geometrie  ein  Strahlenbündel  nennt  2)  Kann  sich  dann  der  Knochen 
um  die  Axe  herum  immer  noch  um  einen  mehr  oder  weniger  grossen 
Winkel  drehen,  welche  Lage  man  auch  der  Axe  gegeben  hat  Diese  Be- 
trachtungsweise giebt  ein  ganz  anschauliches  Bild,  nur  muss  man  sich 
hüten,  demselben  irgendwelche  Realität  beizumessen. 

Von  den  drei  möglichen  Arten  der  genauen  Schleifgelenke  können 
wir  die  erste,  das  Schraubengelenk,  Airs  Erste  ganz  von  den  weiteren  Be- 
trachtungen ausschliessen.    Es  ist  allerdings  in  neuerer  Zeit  über  allen 
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Zweifel  nachgewiesen,  dass  die  Flftchen  der  Astragalusrolle  und  des  Ellen- 
bogengelenkes,  vielleicht  auch  des  Gelenkes  zwischen  Atlas  und  Epistro- 
pheus,  Schraubenflflchen  sind,  jedoch  sind  in  aUen  Fallen  die  Verschie- 
bungen längs  der  Axe  bei  einer  Tollen  Umdrehung  —  die  Hohen  der 
Schraubengänge  —  so  klein  gegen  die  Abmessungen  der  bewegten  Kno- 
chen, dass  die  Bewegung  in  erster  Annäherung  sehr  wohl  ftlr  eine  reine 
Drehung  gelten  kann,  und  die  Flächen  selbst  gleichen  Umdrehungsflächen 
so  sehr,  dass  man  sie  lange  Zeit  allgemein  dafür  angesehen  hat  Wir 
hätten  es  also  nur  mit  Drehgelenken  und  dem  ausgezeichneten  Falle  der 
arthrodischen  Gelenke  zu  thun. 

Neben  den  bis  jetzt  betrachteten  kommt  im  menschlichen  Körper  92. 
noch  eine  ganze  Reihe  von  Schleifgelenken  vor,  welche  ihre  Möglichkeit 
kleinen  Abweichungen  von  der  vollen  geometrischen  Strenge  ver- 
danken. MitdemGrade  von  Genauigkeit  nämlich,  mit  welchem  im  mensch- 
lichen Körper  überhaupt  selbst  die  besten  Dreh-  und  Arthrodiekugelflächen 
wirklich  aufeinander  schleifen,  können  es  auch  noch  gewisse  andere  Flächen- 
Stücke  bei  anderen  Bewegungsmodis.  Zwei  solche  Flächenarten  sind  — 
soweit  bis  jetzt  die  Untersuchungen  reichen  —  im  menschlichen  Körper 
ZOT  Bildung  von  Schleifgelenken  verwandt:  sattelfbrmige  und  eiförmige 
Flächen.  Man  kann  sich  leicht  ohne  Calcul  überzeugen,  dass  es  sattel- 
förmige Flächen  geben  muss,  welche  um  zwei  einander  senkrecht  über- 
kreuzende Linien  gedreht  auf  ihrem  ruhend  gedachten  Abdrucke  sehr 
annähernd  schleifen.  Diese  beiden  Linien  —  wir  wollen  sie  Axen 
nennen  —  liegen,  wie  man  leicht  sieht,  auf  entgegengesetzten  Seiten  der 
Fläche.  Man  sieht  ferner  leicht,  dass  das  Schleifen,  wenigstens  innerhalb 
eines  grösseren  Umfanges,  auch  dann  noch  sehr  vollkommen  ist,  wenn 
man  von  den  gedachten  beiden  Drehungen  endliche  oder  unendlich  kleine 
Elemente  in  beliebiger  Reihenfolge  zu  einer  Gesammtbewegung  vereinigt, 
nur  muss  man  dabei  beachten,  dass  die  eine  Axe,  welche  ursprüngUch 
auf  der  dem  bewegUch  gedachten  Knochen  angehörigen  Seite  der  Gelenk- 
fläche gelegen  war,  mit  diesem  fortrückt,  also  ein  Element  der  Drehung 
um  sie  nicht  immer  um  dieselbe  Linie  im  absoluten  Räume  geschieht, 
sondern  immer  um  eine  Linie,  welche  zu  dem  beweglich  gedachten 
Knochen  eine  beständige  Lage  hat.  Je  weiter  aber  die  eine  Fläche  auf 
der  andern  in  der  bezeichneten  Weise  schleifend  sich  von  einer  Anfangs- 
stellung möglichst  ausgedehnter  Deckung  nach  irgend  einer  Seite  entfernt, 
desto  weniger  vollkommen  ist  die  Deckung. 

Vergegenwärtigt  man  sich  den  ganzen  Gomplex  von  Lagen,  welchen 
etwa  ein  Röhrenknochen  (z.  B.  der  Metacarpusknochen  des  Daumens)  ein- 
nehmen kann,  der  durch  ein  solches  Gelenk  mit  einem  andern  im  Räume 
festgedachten  (dem  os  multangulum  majns)  verbunden  ist,  so  begreift  man 
leicht,  wie  eine  solche  Verbindungsweise  mit  einer  Arthrodie  verwechselt  wer- 
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den  konnte.  In  der  That  hat  der  Bewegnngsmodus  mit  dem  arthrodischen 
im  äussern  Ansehen  grosse  Aehnlichkeit  Gleichwohl  lässt  sich  in  dem  be- 
weglichen Knochen  keine  einzige  Gerade  angeben,  die  in  allen  fttr  sie 
möglichen  Lagen  auf  einen  Punkt  zielt  —  deren  Lagen  ein  Strahlenbändel 
bilden.  Noch  weniger  kann  für  eine  bestimmte  Lage  einer  solchen  Linie  nun 
noch  eine  Drehung  um  sie  als  Axe,  wie  bei  der  Arthrodie  stattfinden. 

93.  Einen  ganz  ähnlichen  Bewegungsmodus  bietet  ein  Gelenk  dar,  dessen 
Flächen  aus  einer  eiförmigen  Fläche  geschnitten  sind.  Eine  ganze  ge- 
schlossene eiförmige  Fläche  kann  zwar  nur  dann  in  ihrem  Abdruck  schlei* 
fen,  wenn  man  sie  um  ihre  längste  Axe  dreht  Ein  kleines  (etwa  oval 
begrenztes  Stück)  davon,  geschnitten  in  der  Nähe  zu  beiden  Seiten  des 
grOssten  kreisförmigen  Umfanges,  schleift  aber  auch  dann  sehr  annähernd 
an  seinem  Abdruck,  wenn  man  es  um  eine  gewisse  Gerade  dreht,  welche 
jene  erstgedachte  Axe  senkrecht  überkreuzt  (ohne  sie  jedoch  zu  schnei- 
den). Solche  begrenzte  Stücke  können  also  auch  wieder  zur  Bildung  von 
Gelenken  (erstes  Handgelenk,  Gelenk  zwischen  Atlas  und  Hinterhauptbein) 
benutzt  werden.  Jede  Bewegung  in  einem  solchen  muss  zusammengesetzt 
sein  aus  Elementen,  von  denen  jedes  entweder  eine  Drehung  um  die 
eine  oder  eine  Drehung  um  die  andere  Axe  sein  muss.  Der  Unterschied 
vom  Bewegungsmodus  des  Sattelgelenkes  beruht  darauf,  dass  hier  die  bei- 
den Axen  auf  derselben  Seite  der  Gelenkfläclien  liegen,  während  sie  dort 
auf  eutgegeugeselzten  lagen. 

9i.  Ausser  den  Schleifgelenken  giebt  es  nun  noch  andere,  bei  denen 
die  Gelenkflächen  niemals  mit  endlich  ausgedehnten  Stücken  in  vollstän- 
diger oder  angenäherter  Congruenz  sind,  wo  sie  sich  vielmehr  nur  in 
einem  Punkte  oder  längs  einer  Linie  berühren.  Man  könnte  sie  passen- 
der Weise  BerUhrungsgelenke  nennen.  Für  ein  Vorbild  der  ganzen 
Gattung  kann  das  Kniegelenk  gelten.  Wir  wollen  es  daher  besonders 
im  Auge  behalten.  Obgleich  bei  einer  solchen  Vereinigung  die  Gelenk- 
flächen weit  auseinander  klaffen,  ist  doch  in  der  Regel  wieder  der 
eigentliche  Binnenraum  der  Gelenkhöhle  so  gut  wie  Null,  indem  näm- 
lich die  Synovialmembran  faltenarlig  in  den  klaffenden  Raum  liinein- 
ragt.  Die  in  den  Synovialfalten  eingeschlossenen  Massen  müssen  den 
uöthigen  Grad  von  Weichheit  besitzen,  um  sich  den  Formveränderungon 
des  übrig  bleibenden  Raumes  zwischen  den  Gelenkflächen  anzubequemen. 
Beim  Kniegelenk  sind  die  erforderUchen  biegsamen  Massen  theils  die 
fibr(h<artilagitie8  seniihmares,  theils  die  Fettpolster  in  den  ligameniis  alariis 
und  andern  Synovialfalten.  Obwohl  nun  auch  hier  der  allgemeine  Gnuid- 
satz  der  Gelenkmechanik  von  der  Consta nz  des  Gelenkhöhlenraumes  in 
aller  Strenge  gültig  bleibt,  so  ergiebt  sich  daraus,  wie  man  leicht  sieht, 
an  sich  noch  kein  hinlänglich  bestimmter  Bewegungsmodus.  Dieser 
wird  bei  solchen  Gelenken   erst   durch   Nebeneiurichtungen  eingeführt  — 
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in  der  Regel  durch  die  ligamema  aceessoria,  die  also  hier  eine  wesentliche 
Bedeutung  fttr  den  ganzen  Mechanismus  gewinnen,  während  er  bei  den 
Schleifgelenken  schon  durch  die  blosse  Form  der  Gelenkflachen  vollständig 
gegeben  ist.  So  würden  z.  B.  im  Kniegelenk  gar  mannigfache  Bewegungen 
ausführbar  sein,  ohne  dass  sich  der  Binnenraum  der  Gelenkhohle  änderte. 
Aus  der  Gestalt  der  Gelenkflächen  an  sich  Uesse  sich  gar  kein  einschrän- 
kender Schhiss  ziehen.  Die  bestimmte  Anordnung  der  ligg,  UUeralia  und 
crudiUa  nöthigt  erst  das  Femur,  jene  bestimmte  Bewegung  anzunehmen, 
bei  welcher  seine  Condylen  auf  den  Tibiaflächen  rollen  und  schleifen, 
lungekehrt  wie  ein  halbgehemmtes  Wagenrad,  und  zwar  so,  dass  der 
äussere  Condylus  mehr  rollt,  der  innere  mehr  schleift.  Diese  Bänder  be- 
wb'ken  es  erst,  dass  jenes  Rutschen  der  Oberschenkelcondylen  auf  den 
Tibiaflächen,  wobei  eine  Drehung  um  die  Längsrichtung  dieses  letzteren 
Knochens  statthat,  nur  in  halbgebogener  Lage  mOgUch  isL  Mit  einem 
Worte,  der  ganze  Bewegungsmodus  des  Kniegelenkes  wird  allein  durch 
die  Bänder  bestimmt  und  konnte  aus  der  Gestalt  der  Gelenkflächen  an 
sich  nicht  gefolgert  werden,  da  ja  Flächen  wie  die  der  Oberschenkel- 
condylen noch  bei  manchen  andern  (im  Kniegelenk  nicht  möglichen) 
Bewegungen  mit  den  Tibiaflächen  in  der  punktuellen  Berührung  bleiben 
konnten,  die  überhaupt  hier  möglich  ist. 

Wir  haben  noch  eine  Gruppe  von  Gelenken  zu  besprechen,  wie 95. 
das  Kiefergelenk,  das  Brustschlüsselbeingelenk  und  andere,  die  sich  eben- 
falls eines  sehr  bestimmten  Mechanismus  erfreuen,  ohne  dass  derselbe 
durch  Drehung  aufeinander  passender  Flächen  bestimmt  ist  In  den  bei- 
den angeführten  Beispielen  wird  die  Sache  noch  durch  die  Zwischenknor- 
pel verwickelter,  welche  die  Hohle  in  zwei  vollständig  getrennte  Räume 
theilen.  Vielleicht  bildet  der  Zwischenknorpel  mit  dem  einen  und  mit 
dem  andern  Knochen  ein  wirUiches  Schleifgelenk.  Allerdings  würden  bei 
der  Biegsamkeit  des  Knorpels  für  ein  solches  Schleifgeleuk  nicht  mehr 
nothwendig  Umdrehungsflächen  zu  fordern  sein  (und  solche  sind  in  der 
That  an  den  beispielsweise  angeführten  Gelenken  entschieden  nicht 
vorhanden),  indem  die  Deckung  in  einer  folgenden  Lage  vermittelst  einer 
Form  Veränderung  der  einen  Fläche  —  eben  der  am  Knorpel  —  zu  er- 
zielen wäre.  Freilich  müsste  dann  immer  die  Formveränderung  der  Be- 
dingunggenügen, dass  sich  die  andere  Fläche  des  Knorpels  dem  andern 
Knochen  ebenfalls  genau  anschUessen  konnte.  Diese  Bedingung  ist  es  viel- 
leicht gerade,  die  den  Bewegungsmodus  bestimmt  Beim  gegenwärtigen 
Stande  unserer  Kenntnisse  lässt  sich  nichts  Allgemeines  über  die  hier  in 
Rede  stehenden  Gelenke  aussagen  und  wir  müssen  es  der  speciellen  Ana- 
tomie überlassen  in  den  einzelnen  Fällen  die  Bewegungen  nach  der  Er- 
fahrung darzustellen. 

Es  giebt  noch  eine  grosse  Anzahl  von  Gelenken  am  menschlichen  96. 
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Körper,  welche  in  keine  der  bisher  aufgezahlten  Gruppen  passen  —  man 
denke  nur  an  die  Gelenke  zwischen  Handwurzel-  und  BGttelhandknocben 
u.  s.  w.  Man  spricht  gewöhnlich  diesen  Gelenken  einen  eigentUchen  Be- 
wegungsmodus ganz  ab  und  ninunt  an,  dass  die  einzigen  Bew^ungen 
derselben  in  einem  unbestimmten  Wackeln  bestehen  (das  Übrigens  allen 
andern  Gelenken  neben  ihrem  eigentlichen  Bewegungsmodus  als  UnToU- 
kommenheit  auch  anhaftet).  Man  nennt  daher  diese  Gelenke  auch  Wacke^ 
gelenke  oder  Amphiarthrosen.  Mit  Vertiefung  der  Forschung  verliert  je- 
doch die  so  charakterisirte  Gruppe  immer  mehr  an  Umfang,  indem  immer 
neue  früher  zu  den  Amphiarthrosen  gezählte  Gelenke  als  mit  bestimmtem 
Bewegungsmodus  begabt  erkannt  werden.  Es  ist  daher  zu  erwarten,  dass 
mit  der  Zeit  der  Begriff  der  Amphiarthrosen  gänzlich  aufg^eben  wer- 
den muss. 

97.  Der  Bewegungsumfang  eines  Gelenkes  wird  am  passendsten  durch 
Winkelgrössen  dargestellt  Zwar  haben  wir  gesehen,  dass  nicht  immer 
die  Gelenkbewegungen  reine  Drehungen  —  sei  es  um  eine  feste  gerade 
Linie,  sei  es  um  einen  festen  Punkt  —  im  strengsten  Wortsinne  sind. 
Gleichwohl  übertrifft  in  der  Regel  eine  Abmessung  des  im  Gelenke  be- 
weghchen  Knochens  alle  Abmessungen  des  an  der  Gelenkbildung  unmittel- 
bar betheiiigten  Stückes  so  sehr,  dass  ftlr  den  äusseren  Anblick  in  der 
Regel  jede  Gelenkbewegung  als  Drehung  erscheint,  indem  das  am  Gelenke 
betheiligte  Stück  des  Knochens  als  Ganzes  doch  jedenfalls  keine  namhafte 
Ortsveränderung  erleidet  Näher  ist  es  nun  folgende  WinkelgrOsse, 
welche  im  einzelnen  Falle  den  Bewegungsumfang  misst  Man  wähle  in  d^n 
beweglich  gedachten  Knochen  eine  gerade  Linie,  so  dass  sie  bei  der  ganzen 
fragtichen  Bewegung  in  einer  Ebene  bleibt.  Man  ftlhre  nun  die  Bewegung 
nach  beiden  Seiten  hin  aus,  so  weit  es  die  Einrichtung  des  Gelenkes  er- 
laubt, und  messe  den  Winkel,  welchen  die  beiden  äussersten  Lagen  der 
gewählten  Linie  einschliessen.  Dieser  Winkel  misst  den  Umfang  der  Be- 
wegimg. Eine  solche  Linie  ist  bei  allen  Gelenken  mit  bestimmter  Bewe- 
gungsbahn immer  wenigstens  annähernd  zu  finden.  Bei  einem  einfachen 
Ginglymus  hat  jedes  Perpendikel  auf  die  Drehaxe  oder  sonst  jede  Gerade, 
die  in  irgend  einer  zur  Drehaxe  senkrechten  Ebene  begriffen  ist,  die  ge- 
wünschte Eigenschaft  Man  würde  nach  dieser  Definition  beispielsweise 
von  einem  normalen  Ellenbogengelenk  sagen,  es  habe  einen  Bew^ungs- 
umfang  von  etwa  MO"". 

^.  Bei  Gelenken  ohne  bestimmte  Bewegungsbahn  (Arthrodieen,  Sattel- 
gelenken u.  s.  w.)  ist  die  erschöpfende  Darstellung  des  Bewegungsumfanges 
nicht  so  einfach.  Man  ist  bei  solchen  gezwungen,  alle  mOgUchen  Stel- 
lungen nach  einem  willkühriichen  Principe  in  einzelne  Bewegungsbahnen 
zu  ordnen  und  ftlr  jede  den  Bewegungsumfang  in  der  obigen  Weise  an- 
zugeben.    Nehmen  wir  beispielsweise  eine  Arthrodie  —  etwa  das  Hüft- 
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gelenk  —  vor,  so  können  wir  in  folgender  Art  eine  Vorstellung  von  sei- 
nem Bewegungsumfänge  gewinnen.  Wir  gehen  von  einer  gewissen  Lage, 
etwa  der  senkrecht  herabhängenden  des  Schenkels  aus.  Wir  legen  eine 
wagrechte  Ebene  durch  den  Drehpunkt  und  ziehen  in  derselben  die  un- 
endtich  vielen  mOgUchen  Geraden  durch  den  Drehpunkt.  Eine  dieser  Linien 
Dach  der  andern  sehen  wir  nun  als  Drehaxe  an  und  bestimmen  für  jede 
den  möglichen  Drehungswinkel,  d.  h.  den  „Umfang  der  Drehung  um 
diese  bestimmte  Axe.^^  Damit  wäre  aber  noch  immer  nicht  der  Be- 
griff des  ganzen  Bewegungsumfanges  dieses  Gelenkes  erschöpft;  in  der 
Thai  gehört  es  ja  zum  Wesen  der  Arthrodie,  dass  in  jeder  Lage,  die  der 
Oberschenkel  durch  Drehung  um  eine  jener  erstgedachten  Axen  angenom- 
men hat,  noch  eine  (je  nach  Umständen  grössere  oder  geringere)  Dre- 
hung um  seine  eigene  Längsrichtung  vorgenommen  werden  kann.  Es 
müsste  also  ftir  jede  Stellung,  welche  bei  jener  ersten  Untersuchung 
(der  wagrechten  Axen)  die  Längsrichtung  einnimmt,  noch  der  Winkel  an- 
gegeben werden,  um  welchen  der  Schenkel  um  sie  (die  ftlr  den  Augen- 
blick fest  gedacht  wird)  als  Axe  gedreht  werden  kann.  NatUrUch  wird 
man  sich  in  der  Wirklichkeit  fllglich  mit  einigen  wenigen  Angaben  be- 
gnügen. So  sagt  man,  um  bei  dem  Hüftgelenke  zu  bleiben,  zur  Charak- 
teristik seines  Bewegungsumfanges:  Die  Drehung  in  der  Flexionsebene 
(d.  h.  um  die  von  rechts  nach  Hnks  gehende  wagrechte  Axe)  hat  einen 
Umfimg  von  etwa  100  Graden.  In  allen  Stellungen,  die  bei  dieser  Be- 
wegung vorkommen,  kann  der  Schenkel  noch  mit  einem  Ausschlag  von 
mehr  als  einem  rechten  Winkel  um  seine  Längsrichtung  gedreht  werden, 
doch  ist  diese  Drehung  bei  den  der  Exteusionsgrenze  näheren  Stellungen 
mehr  nach  auswärts,  bei  den  flectirten  Stellungen  mehr  nach  einwärts 
beschränkt.  Aehnhche  Angaben  über  den  Umfang  der  Ab-  und  Adduction 
(Drehung  um  die  von  vom  nach  hinten  gerichtete  wagrechte  Axe)  ver- 
vollständigen das  Bild,  nebst  Angaben  über  den  Umfang  der  Drehung  um 
einige  schräge  wagrechte  Axen.  Diese  letzteren  Drehungen  denkt  man 
sich  zuweilen  entstandeo  durch  successive  Drehung  um  die  Flexions-  und 
Abductionsaxe. 

In  ähmicher  Weise  wäre  der  Bewegungsumfang  eines  Sattelgelenkes 
und  eines  Cklenkes  mit  ovalen  Flächen  zu  bestimmen,  nur  Bele  die  An- 
gabe der  Drehungsweite  um  die  eigene  Längsrichtung  des  beweglich  ge- 
dachten Knochens  in  jeder  Stellung  weg,  weil  eine  solche  Drehung  bei 
diesen  (denken  nicht  vorkommt. 

Von  welchen  Umständen  hängt  nun  die  Grösse,  welche  in  vorstehen-  99. 
den  Sätzen  als  Bewegungsumfang  definirt  ist,  ab?    Oder  welche  Einrich- 
tungen hemmen  die  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  vorgeschrittene  Bewe- 
gung eines  Gelenkes,   wenn  auch  der  Modus  an  sich  ein  Weitergehen 
derselben  nicht  ausschUesst?    Hieraufist  zu  antwoi*ten,  dass  es  zwei  Arten 


108 

der  Hemmung  giebt,  eine  absolute  und  eine  relative.     Die  erstere  besteht 
darin,  dass  man  bei  Führung  des  beweglichen  Knochens  in  der  (oder  in 
einer)  vermöge  des  Bewegungsmodus  möglichen  Bahn  mit  einem  Tbeiie 
desselben  (in  den  meisten  Fallen  mit  dem  Rande  der  Gdenkfllfche)  an 
einen  Punkt  des  festgedachten  Knochens  anstösst,   so  dass  eine  weitere 
Bewegung  nur  eine  Drehung  um  diesen   nun  fest  angestemmten  Beruh- 
i*ungspunkt  sein  konnte.     Da  aber  eine  solche  im  Zweifel  durch  den  Be- 
wegungsmodus  des  Gelenkes  ausgeschlossen  ist,  so  ist  mit  dem  gedachten 
Punkte  die   absolute  Grenze   des  Bewegungsumfanges   erreicht,    denn 
keine  Kraft  vermag  den  beweglichen  Knochen  weiter  zu  führen,  wofern 
sie  nicht  überhaupt  den  Zusammenhang  des  Gelenkes  aufhebt  —  es  ver- 
renkt —  was  dann  nicht  mehr  Gegenstand  der  physiologischen  Betrach- 
tung ist     Ein  vorzügliches  Beispiel  eines  Gelenkes,    welchem  diese  Art 
der  Hemmung  allein  eigen  ist,  giebt  das  Ellenbogengelenk  ab.    Denken 
wir  den  Oberarm  fest  im  Räume,  so  kann  man  bekanntlich  selbst  mit  der 
geringsten  Kraft  die  Ulna  bis  zu  den  beiden  Punkten  ftlhren,  wo  sich  der 
Processus  coranoideus  in  der  fossa  anterior  major  und  wo  sich  andererseits 
das  Olecranon  in  dem  sinm  maxmm  anstemmt,  d.  h.  bis  zur  äussersten 
Grenze  der  Flexion  und  der  Extension,  und  zwar  sind  diese  Grenzen  ab- 
solut, denn  eine  Steigerung  der  Kraft  ftlhrt  die  Ulna,  deren  Hemmung 
ganz  plötzlich  geschah,  nicht  um  eine  Spur  weiter. 
100.         Ganz  anders  tritt  die  relative  Hemmung  durch  allmälige  Anspannung 
von  Bändern  auf.     Das  Wesen  des  Vorganges  ist  aus  der  Anatomie  im 
Allgemeinen  bekannt,  wo  man  schon  durch  die  Benennung  vieler  Bänder 
als  Hemmungsbänder  häufig  daran  erinnert  wird.     Man  weiss  also,   dass 
bei  vielen  Gelenken  einzelne  Stellen  der  ohnehin  stets  vorhandenen  Kapsel 
besonders  stark  entwickelt  sind,  oder  dass  besondere  fibröse  Massen  zwi- 
schen den  verbundenen  Knochen  überspringen.     Diese  heissen  Hemmungs- 
bänder, wenn  sie  so  angelegt  sind,  dass  im  Verlaufe  einer  normalen  Be- 
wegung der  Ansatz  sich  vom  Ursprung  immer  weiter  entfernt.    In  fliesem 
Falle  nämlich  wächst  die  elastische  Spannung  des  «Bandes  mit  der  Länge 
und  wirkt  also  mit  immer  grösserer  Kraft  der  Fortsetzung  der  gedachten 
Bewegung  entgegen.     Diese  hört  folglich  in  dem  Momente  auf,  wo  die 
elastische  Spannung  der  bewegenden   Kraft  gleich  geworden  ist.     Lässt 
man  jetzt  in  demselben  Sinne  eine  grössere  Kraft  einwirken,   so  geht 
die  Bewegung  über  die  zuerst  gefundene  Grenze  hinaus,  denn  das  hem- 
mende Band  muss  noch  mehr  verlängert  werden,  damit  seine  Spannung 
der  neuen  Kraft  Gleichgewicht  halte.     Somit  ist  also  in  diesem  Falle  der 
Bewegungsumfang  von  der  Intensität  der  bewegenden  Kraft  ab- 
hängig, um  so  grösser,  je  grösser  dieselbe  ist.     Ein  augenf^Uiges 
Beispiel  für  diese  relative  Hemmung  liefert  die  Bewegung  der  Finger  gegen 
die  Metacarpusknochen ;  man  beuge  z.  B.  den  Zeigefinger  mit  möglichster 
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AnsU*engang  seiner  eigenen  Muskeln ,  dann  wird  die  Spannung  der  Lateral- 
bänder, die  mit  zunehmender  Beugung  wächst,  der  beugenden  Kraft  Gleich- 
gewicht halten,  wenn  die  erste  Phalanx  mit  dem  Mittelhandknochen  etwa  einen 
rechten  Winkel  bildet.  Nimmt  man  jetzt  die  Kraft  des  andern  Armes  zu 
Hufe,  indem  man  den  gebogenen  Finger  mit  der  andern  Hand  fasst  und 
darauf  drückt,  so  kann  man  die  Beugung  um  reichUch  10°  weiter  treiben, 
weil  in  der  erstgedachten  Stellung  die  Spannung  der  Seitenbänder 
der  vermehrten  biegenden  Kraft  nicht  mehr  Gleichgewicht  hält. 

Um  in  solchen  Fällen  doch  ein  von  den  Kräften  unabhängiges  Maass 
des  Bewegungsumfanges  zu  haben,  wäre  es  zweckmässig,  diejenigen  Stel- 
lungen als  Grenzen  desselben  anzusehen,  bei  welchen  die  betreffenden 
Hemmungsbänder  bis  an  die  Grenze  ihrer  vollkommenen  Elasticität  ge- 
dehnt sind,  denn  eine  weitere  Fortsetzung  der  Bewegung  würde  das  Ge- 
lenk eben  nicht  in  unverletztem  Zustande  zurücklassen,  da  die  Ober  jene 
Grenze  hinaus  gedehnt  gewesenen  Bänder  ihre  natürliche  Länge  nicht 
wieder  voUständig  annehmen.  Eine  Bewegung  über  die  Grenzen  des  so 
definirten  Umfanges  hinaus  würde  das  Gelenk  wieder  „verrenken^S  aber 
doch  in  anderer  Art  als  ein  absolut  gehemmtes  Gelenk. 

Je  entfernter  die  Befestigungspunkte  eines  Hemmungsbandes  von  den  101. 
Rändern  der  Gelenkfläche  sind,  desto  grösser  ist  im  Allgemeinen  der  Spiel- 
raum, den  es  der  seine  Spannung  vermehrenden  Bewegung  lässt,  denn 
desto  grösser  ist  seine  natürliche  Länge  und  folglich  desto  kleiner  bei 
gleichen  Verschiebungen  seine  auf  jene  bezogene  Dehnung,  von  der 
die  elastische  Spannung  allein  abhängt. 


BekanntUch  sind  die  meisten  Muskeln  mit  ihren  beiden  Enden  an  (02. 
zwei  Knochen  befestigt,  welche  in  der  einen  oder  andern  der  beschriebe- 
nen Arten  mittelbar  oder  unmittelbar  beweglich  verbunden  sind.  Geht 
ein  solcher  Muskel  aus  dem  ruhenden  in  den  en*egten  Zustand  über,  so 
wird  immer  der  Fall  eintreten,  dass  seine  natürliche  Länge  im  Tetanus 
kleiner  ist,  als  die  gerade  statthabende  Entfernung  seiner  Endpunkte  von- 
einander. Jede  seiner  Fasern  wird  also  in  ihrer  Richtung  einen  Zug  aus- 
üben. Welche  Wirkungen  diese  Züge  unter  den  durch  die  Gelenke  gesetz- 
ten Bedingungen  hervorbringen  können  lehrt  die  specielle  Muskelmechanik, 
von  der  übrigens  hier  in  derselben  Weise  wie  von  der  Gelenkgeometrie 
nur  die  allgemeinsten  Grundsätze  zu  geben  sind.  Wer  an  ihrer  Hand  das 
anatomische  Detail  durchgeht,  wird  selbst  nahezu  Alles  finden,  was  sich 
anf  Grund  der  gegenwärtig  vorliegenden  Untersuchungen  hier  an  Einzel- 
heiten beibringen  liesse. 

Die  hiergehörigen  Aufgaben   haben  es  natürlich  gar  nicht  mehr  zu  103. 
thun  mit  den  inneren  Vorgängen  der  Muskelsubstanz.     Sie  sehen  die  Zug- 
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kralle  der  einzelnen  Fasern  als  etwas  Gegebenes  an.    Wenn  es  sich  nicht 
Mos  um. ein  ganz  unsicheres  nnd  ungefilhres  Ratben  bandeln  soll,    so 
wird  man  auf  eine  Lösung  der  allgemeinsten  Probleme  der  Huskelmechanik 
für  jetzt  verzichten  müssen.     Man  wird  es  nämlich  aufgeben  mOssen,  den 
durch  gewisse  Muskelthätigkeiten  hervorzubringenden  messbar  groMca  Be- 
wegungen zu  folgen,   weil  dabei  die  Lage  und  Länge  der  Muskeln  and 
folglich  die  Richtung  und  Grosse  der  ins  S|Mel  kommenden  Kräfte  fori- 
während  in  viel  zu  verwickelter  Weise  verändert  wird.     Man  wird  es  zu- 
nächst versuchen,  sich  Rechenschaft  zu  geben  von  dem  einzelnen  (nnend- 
heb  kleinen)  Bewegungselement,   welches  in  einer  bestimmten  Lage 
des  zu  untersuchenden  Gelenkes  den  Anfang  machen  würde,  wenn  maii 
sich  die  darauf  wirkenden  Muskeln  mit  gewissen  Kräften  ziehend  denkt 
Man  kann  diese  Frage  auch  so  ausdrücken:  wie  gross  mttsste  eine  ein- 
zige Zugkraft  sein?  und  wo  müsste  sie  angebracht  sein?  damit  sie  den 
gedachten  Muskelzügen  Gleichgewicht  hielte.     Kennten  wir  nämlich  diese, 
so  kennten  wir  wirklich  das  Anfangselement  der  Bewegung,  denn  es  wäre 
dasjenige,  was  eine  ihr  entgegengesetzt  gerichtete  gleichgrosse  Kraft  allein 
wirksam  gedacht  im  ersten  Augenblicke  hervorbringen  würde.    Das  Ton 
dieser  letzteren  Kraft,  welche  der  allein  vorhanden  gedachten  Gleichgewicht 
haltenden  gleich  und  entgegengesetzt  ist,  am  Gelenk  hervorgebrachte  Dre- 
hungs-Bestreben oder  -Moment  heisst  das  „resultirende  Moment ^^  der 
gegebenen  Kräfte.     Im  folgenden  AugenbUcke  können  wir  aber  das  Zu- 
sammenwirken  der  gedachten   Muskelzüge  nicht  mehr  durch  jene  eine 
Kraft  darstellen,  denn  sie  haben  sich  im  Zweifel  alle  durch  das  erste  Be- 
wegungselement selbst  geändert. 
t04.  Das  soeben  ausgesprochene  Problem  lässt  sich  in  jedem  einzelnen 

Falle,  wenn  alle  nöthigen  Data  bekannt  sind,  durch  Anwendung  der  ersten 
Elemente  der  Statik  lösen.  Es  handelt  sich  nämlich  offenbar  nur  um  die 
Reduction  eines  Systemes  von  Kräften  (die  Zugkräfte  aller  einzelnen  Muskel- 
fasern) angebracht  an  einem  starren  Körper,  dessen  Bewegungen  be- 
stimmten geometrischen  (durch  das  Gelenk  gegebenen)  Bedingungen  un- 
terworfen sind.  Bekanntlich  lässt  sich  jedes  System  von  Kräften,  die 
auf  einen  frei  beweglichen  starren  Körper  wirken,  zurückfuhren  auf  zwei 
Kräfte,  die  nicht  in  einer  Ebene  hegen.  Ist  hingegen  der  starre  Körper, 
auf  den  die  Kräfte  wirken,  noch  besondern  geometrischen  Bedingungen 
unterworfen,  so  lassen  sich  die  sämmtlichen  Kräfte  in  der  Regel  auf  eine 
einzige  Kraft  oder  „Resultante''  zurückführen.  So  ist  es  wenigstens 
allemal  bei  den  zwei  wichtigsten  Arten  der  Gelenkbewegung  der  Axendrehung 
(Ginglymus)  und  der  Drehung  um  einen  Punkt  (Arthrodie),  die  uns  hier 
statt  einer  allgemeineren  Betrachtung  im  Besondern  noch  einen  Augenblick 
beschäftigen  mögen. 

Bei   dem   Ginglymusgelenk    kann  von  vom    herein   nur   von   einer 
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Drehung  lun  eine  bestimmte  feste  Aie  in  dem  einen  oder  dem  andern 
Sinne  die  Rede  sein,  wodurch  die  Ermittelung  der  Muskelwirkungen 
bei  einem  solchen  höchst  einfach  wird.  Wir  haben  nämlich  nur  die 
sämmtlichen  Drehungsbestrebungen  (Momente)  in  dem  einen  und  in  dem 
andern  Sinne  zu  addiren  und  die  kleinere  dieser  beiden  Summen  von 
der  grösseren  zu  subtrahiren,  der  Rest  ist  das  wirklich  vorhandene  oder 
resultirende  Drehungsbestreben,  in  dem  Sinne  der  grösseren  Summe 
wirksam.  Das  Drehungsbestreben,  welches  eine  Muskelfaser  in  einem  ge* 
gebenen  Zustande  hervorbringt  —  ihr  Moment  —  in  Beziehung  zu  der 
Axe  des  Ginglymus  flndet  sich  aber  bekanntlich  leicht.  Zerlegt  man  nämlich 
erstlich  die  als  bekannt  vorauszusetzende  Krall  (Spannung)  der  Faser 
nach  der  Regel  des  Parallelogrammes  der  Kräfte  in  eine  zur  Axe  parallele 
Componente  und  in  eine  andere,  welche  in  einer  zur  Axe  senkrechten 
Ebene  begriffen  ist,  so  ist  klar,  dass  die  erstere  zur  Drehung  nicht  mit- 
wirken kann,  sondern  eine  Verschiebung  des  einen  Knochens  am  andern 
längs  der  Axe  hervorzubringen  strebt,  welche  Verschiebung  aber  durch 
die  Einwirkung  des  Gelenkes  verhindert  wird,  oder  mit  andern  Worten, 
diese  Componente  wird  im  Gleichgewicht  gehalten  durch  Widerstände. 
Die  zweite  Componente  ist  zu  multipliciren  mit  ihrem  kürzesten  Abstand 
von  der  Axe,  d.  h.  mit  dem  Perpendikel,  das  von  einem  Punkte  der  Axe 
auf  ihre  Richtung  geßlllt  werden  kann;  das  Product  misst  alsdann  das 
gesuchte  Moment 

Für  den  Fall  arthrodischer  Beweglichkeit  ist  die  Frage  nach  dem  t05. 
Erfolge  mehrerer  zusammenwirkender  Zugkräfte  nicht  ganz  so  einfach  zu 
beantworten,  weil  auch  die  Richtung  des  resultirenden  Drehungsbestrebens 
noch  nicht  von  vornherein  bestimmt  ist.  Eine  einzelne  Zugkraft  an  dem 
beweglichen  Knochen  angebracht,  würde  natürlich  ein  Drehungsbestreben 
zur  Folge  haben  um  eine  Axe,  die  im  Drehpunkt  senkrecht  steht  zu  der 
Ebene,  welche  diesen  Punkt  und  die  Richtung  der  Kraft  enthält  Fällt 
man  vom  Drehpunkt  auf  die  Richtung  der  Kraft  ein  Loth  und  multipli- 
cirt  das  Maass  seiner  Länge  mit  dem  Maasse  der  Kraft,  so  hat  man  auch 
die  „Grösse"  des  Momentes.  So  kann  also  im  gegebenen  Falle  für 
jede  Muskelfaser  Axe  und  Grösse  des  Momentes  gefunden  werden.  Das 
gleichzeitige  Vorhandensein  aller  dieser  so  bestimmten  Momente  hat  nun 
denselben  Erfolg,  als  ob  nur  ein  einziges  Moment  vorhanden  wäre,  wel- 
ches nach  einem  bekannten  Satze  der  Statik  so  gefunden  wird :  Man  trägt 
den  Grössen  der  einzelnen  Momente  proportionale  Längen  auf  ihren  re- 
spectiven  Axen  überall  vom  Drehpunkt  anfangend  ab  und  findet  ftlr  die 
sämmüichen  in  einem  Punkt  zusammenlaufenden,  begrenzten  geraden  Li- 
nien die  Resultirende  gerade  so,  als  stellten  sie  Kräfte  vor,  d.  h.  nach  der 
Regel  des  Parallelogrammes.  Die  Richtung  der  so  bestimmten  Linie  ist 
die  Richtung  der  Axe  und  die  Grösse  derselben  misst  die  Grösse  des 
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DrehuDgsstrebens,  welche  das  Zusammenwirken  der  gedachten  Kralle  um 
diese  Axe  hervorbringt  ♦) 

106.         Es  begreift  sich  leicht,  dass  mao  in  der  Zusammensetzung  der  Mo- 
mente jede  beliebige  Reihenfolge  einhalten  kann.     So  darf  man  auch 
nächst  die  Momente  der  einzelnen  Fasern  jedes  Muskels  ftlr  sich 
raensetzen  zu  resultirenden  Momenten  der  einzelnen  Muskeln  (im  anatomi- 
schen Sinne).   Die  Lage  der  Axe  eines  solchen  resultirenden  Momentes  hangt 
hlos  ab  von  der  Lage  des  S|uskels  zum  Gelenk,  nicht  von  der  Grösse  der 
Spannung  des  Muskels.     Hierauf  beruht  die  functionelle  Benennung  der 
auf  eine  Arthrodie  wirkenden  Muskeln.     Fallt  nämlich  die  Momenlaie  eines 
Muskels  in  die  Nähe  einer  der  sechs  Axen,   welche  besonders  bezeichnet 
werden,  so  nennt  man  den  Muskel  so,  als  ob  er  eine  Drehung  um  diese 
Axe  selbst  hervorbrächte.     Beispielsweise  fällt  die  Axe,   um  welche    der 
Hl.  psoas  allein  wirkend   das  Bein   ans  der  gerade  herabhängenden  Lafre 
herausdrehen  wtlrde,   ziemhch   nahe  an  die  Flexionsaxe,    d.  h.  die  Linie, 
welche  vom  Drehpunkt  wagrecht  gerade  nach  auswärts  geht,  daher   he- 
zeichnet  man  den  m.  psoas  als  einen  flexor  femoris.    In  der  That  wird  er 
in  der  gedachten  Lage  des  Schenkels  eine  der  reinen  Flexion  sehr  ähnliche 
Bewegung  hervorbringen,   bei  der  wenigstens,   z.  B.   sicher  wie  bei  der 
Flexion,  das  Knieende  des  Schenkels  nach  vom  aufsteigt   Indem  man  solche 
Namen  ftlr  die  Muskeln  gebraucht,   kann  man   sich  nicht  lebhaft  genu^ 
vergegenwärtigen,  dass  die  ihnen  zu  Grunde  hegende  Vorstellung  nor  auf 
eine  bestimmte  willkürlich  gewählte  Anfangsstellung  passt     Die  Nameo 
der  gedachten  Art  bezeichnen  also  durchaus  nicht  eine  bleibende  Eigen- 
schaft der  Muskeln,  sondern  nur  eine  einzelne  Beziehung,  in  der  sie  sich 
in  einer  bestimmten  Lage  des  Gliedes  befinden,   und  auch  in  diesem 
Sinne  ist  die  Bezeichnung  nur  sehr  ungefilhr. 

t07.  Die  specielle  Durchftlhrung  der  Lehren  dieses  Kapitels  an  den  ein- 

zelnen Ghedem  des  menschlichen  Leibes,  oder  wo  diese  noch  nicht  mög- 
lich sein  sollte,  die  empirische  Beschreibung  einzelner  Gelenkbewegungeo 
und  Muskelwirkungen,  überlassen  wir  hier  der  Anatomie.  Wenn  auch 
eine  streng  logische  Abgrenzung  der  Disciplinen  diesen  Stoff*  der  Phy- 
siologie zutheilen  wQrde,  so  ist  es  doch  einmal  so  bestimmte  Sitte  in  der 
Anatomie,  bei  Beschreibung  der  Gelenke  von  ihrem  Bewegungsmodus  und 
bei  Beschreibung  der  Muskeln  von  ihrer  Wirkung  zu  sprechen,  dass  wir 
die  bezeichnete  Lücke  im  logischen  Plane  ftlr  berechtigt  halten.  Nur  ein- 
zelne genauer  studirte  und  im  Leben  regelmässig  wiederholte  Bewegungs- 
folgen und  Gelenkstellungen,   wie  das  Stehen  und  Gehen,  pflegen  herge- 


*}  Es  wird  dem  Leser  nicht  entgehen ,  dass  in  diesen  wenigen  Satten  alles  das  voll- 
standig  enthalten  ist,  was  zuweilen  etwas  schwerfällig  und  nicht  immer  hinlänglich  he- 
slimmt  mit  Hilfe  von  Anschauungen,  die  der  speciellen  Lehre  vom  Hebd  enUehnt  sind 
(als  Länge  des  Hebelarms,  Angriffswinkel  etc.),  vorgetragen  wird. 
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brachtermaassen  in  der  Physiologie  erörtert  zu  werden  und  mag  daher 
eine  kurze  Besprechung  derselben  den  Beschluss  des  vorliegenden  Kapitels 
bilden.  Ganz  besondere  Aufmerksamkeit  schenkt  noch  die  Physiologie  den 
Leistungen  eines  Muskelapparates,  nämUch  denen  des  Kehlkopfes  und 
der  Sprachwerkzeuge.  Ihnen  soll  daher  das  folgende  Kapitel  gewidmet 
sein.  Indessen  wird  auch  hierbei  der  unmittelbare  mechanische  Erfolg 
—  die  Stellungsänderungen  der  Theile  —  welche  die  Muskelzüge  bewir- 
ken, als  aus  der  Anatomie  bekannt  vorausgesetzt  und  nur  untersucht, 
wie  diese  zur  Hervorbringung  der  Stimme  und  Sprache  verwandt  werden. 
In  späteren  Kapiteln  wird  dann  noch  gelegentlich  von  einzelnen  Muskel- 
mechanismen die  Rede  sein,  deren  Wirkung  anderen  Functionen  —  z.  B. 
4ler  Sinneswerkzeuge  oder  des  Verdauungsapparates  —  dient. 


Stehen  kann  an  sich  jedes  Verweilen  in  irgend  einer  Gleichgewichts-  106. 
läge  der  einzelnen  Korpertheile  gegeneinander  genannt  werden,  bei  wel- 
cher blos  die  Fusssohle  oder  eift  Theil  deirselben  mit  festen  Körpern  in 
Berührung  ist.  Die  erste  Grundbedingung  alles  Stehens  ist  demnach  die, 
dass  ein  Loth  durch  den  Schwerpunkt  der  Gesammtmasse  des  Körpers 
durch  denjenigen  Theil  der  Bodenoberfläche  geht,  welcher  von  den 
Fussrändern  umspannt  wird.  Die  zweite  Grundbedingung  ist  die,  dass 
die  relative  Lage  der  einzelnen  gegeneinander  beweglichen  Korpertheile 
auch  wirklich  —  wie  die  Deflnition  verlangt  —  eine  Gleichgewichtslage 
sei.  Diese  Bedingung  kann,  wenn  die  beiden  fraglichen  Korpertheile  durch 
ein  Schleifgelenk  mit  einander  verbunden  sind,  auch  so  ausgedrückt  wer- 
den: Die  Resultirende  allpr  auf  den  einen  fheil  wirkenden  Kräfte  muss 
auf  der  Gelenkfläche  senkrecht  stehen.  Sie  kann  nämUch  alsdann  keine 
Bewegung  (Schleifen)  henorbringen ,  weil  sie  durch  den  Widerstand 
der  entsprechenden  Gelenkfl^che  des  andern  Körpertheiles  im  Gleichgewicht 
gehalten  wird.  Ist  die  Schleifgelenkfläche  noch  bestimmter  eine  Rotations- 
fläche, so  geht  natürlich  die  zu  ihr  senkrechte  Resultirende  durch  die 
Drehungsaxe  (beziehlich  bei  einer  Kugel  durch  den  Drehpunkt)  des  Ge- 
lenkes. Bei  einem  Berührungsgelenke  ist  im  Allgemeinen  in  jeder  Lage 
eine  andere  Gerade  „augenblickliche  Drehungsaxe'^  und  durch 
diese  muss  die  Resultirende  aller  auf  den  beweglich  gedachten  Körpertheil 
wirkenden  Kräfte  gehen,  wenn  die  Lage  eine  Gleichgewichtslage  sein  soll. 

Man  übersieht  sofort,  dass  diesen  beiden  Bedingungen  in  unendlich 
verschiedener  Weise  genügt  werden  kann.  Was  insbesondere  die  erste 
Bedingung  betrifft,  so  hat  die  von  den  Fussrändern  umspannte  Fläche 
eine  bis  zu  einer  namhaften  Grösse  vermehrbare  Ausdehnung,  über  wel- 
cher sich  irgendwo  der  Schwerpunkt  des  Körpers  beflnden  daif.  Was 
die  aeweite  Bedingung  angeht,  so  ist  die  Freiheit  noch  grösser;  denn  man 

Fipc,  Phytiologle.  S 
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hat  in  den  Muskelzttgen  willkührliche  Kräfte»  über  die  in  jedem  Falle  so 
verfilgt  werden  kann,  dass  sie  mit  den  durch  die  Lage  selbst  doÜh 
wendig  gegebenen  Kräften  (Schwere,  Banderspannung)  zusammen  eine  durch 
die  Drehaxe  gehende  Resultirende  liefern.  Man  kann  beispielsweise  mit  weit 
vomObergeneigtem  Rumpfe  auf  einem  Fusse  stehen.  In  dieser  Lage  geht 
zwar  die  Resultirende  der  Schwerkraft  weit  vor  der  HuftgelenkflXche  her- 
ab; man  kann  aber  am  hinteren  Theile  des  Beckens  solche  abwärts  ge- 
richtete Huskelzilge  anbringen  (mit  Hilfe  der  Glutaei  etc.),  dass  dieselben 
mit  der  Schwerkraft  eine  Resultirende  zusammensetzen,  welche  senkrecht 
auf  die  Haftgelenkfläche  zielt  —  also  durch  den  Drehpunkt  geht  Als- 
dann ist  auch  die  vomfiber  gebeugte  Lage  des  Rumpfes  eine  Gleich- 
gewichtslage. 

109.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  hier  unter  der  Ueberschrift  Steheu 
nicht  von  allen  diesen  durch  willkührUche  Anstrengung  möglichen  Gleich- 
gewichtslagen gehandelt  werden  kann.  Es  soll  vielmehr  nur  eine  einzige 
herausgegriffen  werden,  welche  ganz  besonders  ausgezeichnet  ist  Man 
kann  sich  nämlich  offenbar  die  Aufgabe  stellen:  welche  Lage  muss  den 
Korpertheilen  gegeben  werden,  damit  die  durch  dieselbe  unmittelbar  und 
nothwendig  bedingten  Kräfte  einander  mit  Hilfe  des  Gegendruckes  von  Ge- 
lenkflllchen  und  Boden  im  Gleichgewicht  halten,  ohne  dass  MuskelzQge 
zu  Hilfe  genommen  werden,  oder  —  wofern  sich  das  als  unmöglich  heraus- 
stellen sollte  —  mit  Zuhilfenahme  von  möglichst  schwachen  Muskel- 
zügen. Diese  aus  den  Einrichtungen  des  Skelettes  zu  folgernde  Lage  kann 
man  als  die  des  „natürlichen  aufrechten  Stehen s^^  bezeichnen,  in 
der  That  wird  uns  diese  Lage  durch  das  natürliche  Geftlhl,  das  mittels  der 
Ermüdung  ermahnt,  möglichst  sparsam  mit  Muskelzügen  umzugehen,  ge- 
lehrt, ohne  dass  wir  mechanische  Betrachtungen  anzustellen  brauchten. 

110.  Die  Lage  der  einzelnen  Körperabtheilungen  beim  natürlichen  auf- 
rechten Stehen  ist,  von  kleinen  Schwankungen  abgesehen,  folgende:  Die 
Füsse  stehen  mit  aneinander  hegenden  Fersen,  die  Spitzen  nach  auswärts, 
so  dass  die  inneren  Ränder  einen  Winkel  von  etwa  50°  bilden.  Die 
parallelen  Unterschenkel  bilden  einen  vorn  spitzen  Winkel  von  etwa  80  "* 
mit  dem  Horizont.  In  ihre  Verlängerung  fallen  die  Oberschenkel,  das 
Kniegelenk  befindet  sich  also  im  Maximum  der  Streckung,  der  ganze 
Schenkel  ist  im  Hüftgelenke  ein  Wenig  nach  aussen  roürt  Ausserdem 
ist  das  Hüftgelenk  in  stark  gestreckter  Lage,  d.  h.  das  Becken  mit  dem 
Rumpfe  ist  stark  nach  hinten  über  geneigt  Die  Wirbelsäule  mit  dem 
Kreuzbein  hat  ihre  natürliche  Gleichgewichtsfigur.  Der  Kopf  stellt  auf 
derselben  mit  gerade  nach  vorn  gerichteter  Gesichtsfläche.  Die  Arme 
hängen  senkrecht  an  den  Seiten  des  Rumpfes  herab. 

111.  Wir  fragen  uns  nun,  durch  Gegeneinanderwirken  welcher  Kräfte, 
in  der  beschriebenen  Lage  ein  stabiles  Gleichgewicht  zu  Stande  kommt 
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1.  Der  Kopf  wird  auf  dem  Rumpfe  nicht  ganz  ohne  Muskelzug  in^ 
seiner  Lage  erhalten,  denn  diese  lässt  das  Loth  durch  den  Schwerpunkt 
des  Kopfes  ein  Wenig  vor  der  Drehaxe  des  Hinterhauptgelenkes  herab- 
fallen. Sollte  es  diese  Axe  selbst  treffen,  so  müsste  die  Gesichtsfläche 
ein  Wenig  aufwärts  gerichtet  werden.  Das  würde  aber  doch  nur  ein  la- 
biles Gleichgewicht  zur  Folge  haben,  das  nicht  ohne  beständige  kleine 
corrigirende  MiiskelzQge  bald  vorn,  bald  hinten  dauernd  erhalten  werden 
könnte.  Man  zieht  es  aus  diesem  Grunde  gewöhnlich  vor,  dem  Kopfe 
die  erst  beschriebene  Lage  zu  geben,  und  das  durch  dieselbe  vorn  abwärts 
gesetzte  Drehungsbestreben  der  Schwere  vermittels  der  Nackenmusculatur 
zu  vernichten.  In  der  That  ist  das  Moment  der  Schwere  des  Kopfes  nur 
klein,  da  das  Loth  durch  seinen  Schwerpunkt  nicht  weit  von  der  Axe 
vorüber  geht,  und  kann  also  der  sehr  kräftigen,  hinten  angesetzten  Nacken- 
musculatur nicht  sehr  zur  Last  fallen.  Dass  die  ganz  sich  selbst  über- 
lassenen  Arme  eine  stabile  Gleichgewichtslage  annehmen,  versteht  sich  ohne 
Weiteres  von  selbst 

2.  Wir  können  somit  jetzt  die  Zusammenstellung  von  Kopf,  Rumpf  und 
Armen  in  der  gedachten  Lage  als  starr  ansehen  und  untersuchen,  wie 
dieser  Körper  gehindert  wird,  sich  um  die  Verbindungslinie  der  bei- 
den Huftgelenksmittelpunkte  zu  drehen.  Der  Rumpf  ist  in  den 
Hüllgelenken  stark  nach  hinten  übergelehnt.  Ein  Loth  durch  seinen  Schwer- 
punkt, der  in  der  Nähe  des  Promontorium  liegt,  föllt  hinter  die  Axe,  um 
welche  er  sich  auf  den  beiden  Schenkeln  drehen  kann.  In  dieser  Lage  sind 
aber  die  ligg,  ikofemoralia  mperiora  bekanntlich  in  Spannung,  um  so  mehr, 
wenn  die  Schenkel  gleichzeitig  eine  etwas  auswärts  rotirte  Stellung  ein- 
nehmen, wie  das  ja  in  der  That  der  Fall  isL  Diese  Spannung  setzt 
sich  nun  ohne  alle  Beihilfe  von  Muskelzügen  mit  der  nach  hinten  dre- 
henden Wirkung  der  Schwere  und  dem  Widerstände  der  Gelenkflächen  in 
stabiles  Gleichgewicht  Die  Resultirende  der  Schwere  (welche  hinten  abwärts 
zieht)  und  der  Bänderspannung  (welche  vorn  abwärts  zieht)  geht  durch  die 
Drehungsaxe.  Man  kann  die  Sache  anschaulich  auch  so  ausdrücken :  der 
natürlich  Stehende  lässt  seinen  Rumpf  so  lange  hintenübersinken,  bis  er  durch 
die  sich  vorn  anspannenden  Bänder  aufgehalten  wird.  Dieser  Erklärung  scheint 
auf  den  ersten  BUck  die  Thatsache  zu  widersprechen,  dass  man  im  Stande 
ist,  aus  der  Lage  des  aufrechten  Stehens  heraus  den  einen  Schenkel  nach 
hinten  zu  erheben  —  seine  Streckung  noch  weiter  fortzusetzen.  Wenn 
man  aber  genau  zusieht,  so  überzeugt  man  sich,  dass  diese  Bewegung  nicht 
in  dem  Gelenke  des  erhobenen  Beines  geschieht,  sondern  eine  Beugung 
in  dem  andern  Hüftgelenke  ist,  indem  das  ganze  Becken  dem  zu  er- 
hebenden Beine  folgt  Die  aufrechte  Haltung  des  Rumpfes  wird  dabei 
durch  Rückwärtsbeugung  der  Lendenwirbelsäule  wiederhergestellt 

3.  Wir  haben  jetzt  also  die  Berechtigung,  auch  die  Oberschenkel  in 
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der  in  Retle  stehenden  Steliung  mit  dem  Rümpfe  starr  reri>anden  zu  den- 
ken. Der  Schwerpunkt  dieses  ganzen  Systems  liegt  zwar  in  horizontaler 
Projection  hinter  den  augenblicklichen  Drehungsaxen  der  gestreckten 
Kniegelenke  und  die  eigentlichen  Bänder  dieses  Gelenkes  widersetzen  sich 
einer  Beugung  nicht  Gleichwohl  wird  das  somit  vorhandene  beugend 
wirkende  Moment  der  Schwere  mittelbar  doch  auch  wesentlich  durch 
Bänderspannung  aufgewogen.  V'or  Allem  ist  zu  beachten,  dass  es  flbei^ 
haupt  sehr  klein  ist,  weil  das  Loth  durch  den  Schwerpunkt  aller  über 
!dem  Knie  liegenden  Theile  sehr  nahe  hinter  den  Drehaxen  der  Knie- 
gelenke herunterfallt.  Das  Band,  welches  sich  seiner  Wirkung  mittelbar 
widersetzt,  ist  widerum  das  schon  in  seiner  Wichtigkeit  ftlr  das  Stehen 
nach  einer  Seite  gewürdigte  lig.  ileofemoraie  superius.  Man  bedenke  näm- 
lich, dass  zum  Schluss  der  Streckung  des  Kniegelenkes  der  Oberschenkel 
—  wenn  dieser  als  beweglich  angesehen  wird  —  wegen  der  horizontalen 
Krümmung  seines  candylus  intemus  eine  kleine  Rotation  nach  innen  er- 
leidet, dass  also  umgekehrt  die  Beugung  mit  einer  kleinen  Rotation  nach 
aussen  noth wendig  beginnen  muss.  Alles,  was  sich  dieser  hindernd 
entgegenstellt,  muss  also  auch  den  Beginn  der  Beugung  verhindern.  Eine 
solche  Hemmung  filr  fernere  Rotation  nach  aussen  giebt  aber  unter  den 
vorhandenen  Bedingungen  das  schon  vollständig  gespannte  lig,  superhu 
ab  —  es  widersetzt  sich  also  in  höherem  oder  niederem  Grade  der  gleich- 
zeitigen Beugung  beider  Kniegelenke  bei  feststehenden  Füssen,  welche 
Bewegimg  die  Schwere  der  llber  dem  Knie  befindlichen  KorpertheUe  her- 
vorzubringen strebt  Ob  übrigens  nicht  eine  ganz  unbedeutende  Anspan- 
nung der  extensares  cruris  zur  Steifung  des  Kniees  mit  beiträgt,  mag  da- 
hin gestellt  bleiben.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  da  die  genannten 
Muskeln  bei  sehr  anhaltend  fortgesetztem  Stehen  einigermaassen  ermüden. 

4.  Es  erübrigt  noch  zu  untersuchen,  wie  der  jetzt  als  unverän- 
derlich in  sich  nachgewiesene  Complex  von  Rumpf  und  den  ganzen  Bei- 
nen verhindert  viird,  auf  den  AstragalusroUen  zu  gleiten.  Ein  Loth  durch 
den  Schwerpunkt  des  Gesammtkörpers ,  mit  Ausschluss  der  Füsse,  filllt 
vor  die  Drehaxe  der  AstragalusroUen.  Die  Schwere  erstrebt  also  eine 
Beugung  (Dorsalflexion)  des  Fussgelenkes.  Diese  kann  unter  den  g<^e- 
beneu  Bedingungen  —  namentlich  wegen  der  Divergenz  der  Beugungs- 
ebenen bei  auswärts  gerichteten  Füssen  —  ohne  gleichzeitige  Beugimg 
der  Kniee  und  damit  nothwenig  verbundener  AuswärtsroUung  im  HilA- 
gelenke  nicht  geschehen.  Alle  Kräfte,  welche  sich  dem  Obigen  zufolge 
diesen  beiden  letzteren  Bewegungen  widersetzen,  hemmen  also  auch  <ias 
Vorniiberfallen  des  Körpers  in  den  Fussgelenken.  Indessen  dürften  diese 
Kräfte  ftlr  sich  doch  nicht  ganz  ausreichen  und  noch  eine  geringe '  Span- 
nung der  Wadenmuskeln  erforderlich  sein. 

Wir  haben  somit  den  ganzen  Körper  in  der  gedachten  Lage  seiner 
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Theile  nachgewiesen  als  ein  Ganzes,  auf  das  die  vorhandenen  Kräfte  — 
darunter  allerdings  einige  Muskelzüge  —  nicht  formverändemd  einwirken 
können.  Er  darf  also  betrachtet  werden  wie  ein  vollkommen  starrer 
Körper,  und  er  hleibt  auf  den  Fusssohlen  stehen,  wenn  das  Lolli  durch 
seinen  Schwerpunkt  zwischen  dieselben  fällt.  Dies  ist  aber  der  Fall,  denn 
wir  sahen  den  Schwerpunkt  des  Gesammtkörpers,  mit  Ausschluss  der  Ftlsse, 
in  horizontaler  Projection  dicht  vor  den  AstragalusroUen.  Die  Hinzunahme 
der  Füsse  selbst  kann  denselben  kaum  merklich  verrücken. 


Der  Mensch  vermag  sich  auf  ganz  oder  nahezu  wagerechtem  Boden  112. 
mit  ausschliesslicher  Anwendung  der  Beine  auf  unendlich  mannigfaltige 
Weise  in  beliebiger  Richtung  fortzubewegen.  Es  giebt  also  unendlich 
viele  verschiedene  Arten  des  Gehens.  Unter  allen  ist  jedoch  eine  aus- 
gezeichnet, welche  allein  für  die  Zwecke  des  Lebens  in  der  Regel  ver- 
wendbarist—  der  „natürliche  Gang  nach  vorwflrts^^  Er  geschieht 
l^ei  möglichst  grosser  Geschwindigkeit  und  Sicherheit  mit  möglichst  kleinem 
Aufwände  von  Muskelarbeit.  Der  natürliche  Gang  so  definirt  müsste  sich 
a  priori  aus  der  Einrichtung  des  Skelettes  ableiten  lassen.  Wir  müssen 
uns  jedocli  hier  begnügen,  die  denselben  zusammensetzenden  einzclneii 
Bewegungen  als  gegeben  durch  die  Beobachtung  zu  besclu'eiben.  Wir 
können  hier  nicht  einmal  denken  an  eine  vollständige  Erklärung  der  be- 
obachteten Bewegungen  als  Wirkungen  der  ins  Spiel  kommenden  Kräfte. 
Zu  einer  solchen  Erklärung,  die  allerdings  bis  zu  einem  gewissen  Punkte 
gegeben  werden  kann  und  gegeben  ist,  kann  man  analytisch-mechanische 
Rechnung  nicht  entbehren.  Die  folgenden  Zeilen  werden  also  streng  ge- 
nommen mehr  eine  Geometrie  als  eine  eigentliche  Mechanik  des  mensch- 
lichen Ganges  enthalten.  Nur  so  viel  lässt  sich  im  Allgemeinen  ohne 
Rechnung  in  Bezug  auf  die  den  Gang  bewirkenden  Kräfte  ersehen.  Es 
sind  deren  wesentlich  3,  die  während  des  Gehens  auf  die  Masse  des  Kör- 
pers einwirken.  1)  Die  Streckkraft  des  hinten  an  den  Boden  angestemm- 
ten Beines.  Sie  strebt,  den  Körper  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie 
des  Stützpunktes  (Grosszehenballen)  und  Schenkelkopfes  zu  beschleunigen. 
2)  Die  Schwere,  die  bekanntlich  den  Körper  lothrecht  abwärts  beschleu- 
nigt 3)  Der  Widerstand  des  umgebenden  Mediums,  der  jede  irgendwie 
gerichtete  Bewegung  verzögert  Da  nun  das  schliessliche  Resultat  der 
Wirkung  dieser  drei  Kräfte  —  abgesehen  von  sehr  unbedeutenden  perio- 
dischen lothrechten  Schwankungen  —  eine  wagrechte  Fortbewegung  des 
Schwerpunktes  mit  unveränderter  Geschwindigkeit  ist,  da  also  weder  Be- 
schleunigung noch  Verzögerung  statthat,  so  müssen  sich  die  Kräfte, 
wenn  einmal  der  Körper  in  gleichförmigen  Gang  gekommen  ist,  im  Ganzen 
Gleichgewicht  halten. 
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tl3.  Man  weiss  aus  der  alltäglichen  Erfahrung,  dass  beim  Gehen  in  regel- 
mässiger Wiederholung  Zeiträume  vorkommen,  während  welcher  das  eine 
Bein  frei  schwebend  am  Rumpfe  hängt,  und  nur  das  andere  Bein  den 
Boden  bertthrt.  Wir  wollen  vom  Ende  eines  solchen  Zeitraumes  aus- 
gehen. Stellen  wir  uns  insbesondere  den  Augenblick  vor,  in  welchem 
das  rechte  Bein  aufhört  frei  zu  hängen  und  vorn  auf  den  Boden  aufge- 
setzt wird.  Bei  den  meisten  Arten  des  natftrlichen  Gehens  mit  massiger 
Geschwindigkeit  geschieht  dies  Aufsetzen  so,  dass  die  Ferse  des  aufge- 
setzten Fusses  vor  dem  Loth  durch  den  Schwerpunkt  des  Körpers  stehL 
Es  muss  alsdann  nothwendig  ein  Zeitraum  folgen,  während  dessen  beide 
Füsse  den  Boden  berühren.  In  der  That  würde  in  der  gedachten  Lage 
der  Körper  nach  hinten  herunter  sinken,  wenn  der  linke  Fuss  sofort  den 
Boden  vertiesse.  Es  bleibt  daher  das  linke  Bein  an  den  Boden  ange- 
stemmt und  f^hrt  auch  in  seiner  Verlängerung  *)  (durch  Streckung  der 
Gelenke)  fort  so  lange,  bis  es  den  Schwerpunkt  senkrecht  über  das  Fuss- 
gelenk  der  rechten  Seite  geschoben  hat.  Das  rechte  eben  aufgesetzte  Bein 
verkürzt  sich  während  dieses  Zeitraumes  durch  Beugimg  im  Knie  ein 
Wenig,  denn  sonst  müsste  sein  Schenkelkopf  beim  Vorwärtsrücken  ein 
Wenig  steigen,  was  nicht  der  Fall  ist,  im  Gegentheil  sinkt  in  der  Regel 
beim  Gehen  der  Schwerpunkt  (und  mithin  auch  der  Schenkelkopf)  um 
einige  Centimeter  gegen  Ende  des  hier  in  Rede  stehenden  Zeitraumes, 
um  freilich  im  Beginne  des  folgenden  wieder  um  ebensoviel  gehoben  zu 
werden. 

Ist  nun  der  Schwerpunkt  senkrecht  über  die  Astragalusrolle  des  rech- 
ten Beines  (oder  eine  Spur  weiter  nach  vorn)  gekommen,  dann  hat  das 
linke,  hinten  angestemmte  Bein  durch  Ausstreckung  im  Knie  und  Fuss- 
gelenk  seine  grösste  Länge  erreicht  und  berührt  nur  noch  mit  dem  Ballen 
(Metalarsusköpfchen)  den  Boden.  In  diesem  Momente  wird  es  dann  vom 
Boden  gelöst  durch  eine  es  verkürzende  Beugung  des  Kniegelenkes.  Es 
beginnt  jetzt,  während  das  rechte  Bein  aUein  die  Unterstützung  des  Kör- 
pers besorgt,  seine  Schwingung  nach  vom.  Der  senkrechten  Lage  sich 
nähernd,  muss  es  sich  immer  mehr  verkürzen,  um  nicht  den  Boden  zu 
berühren.  Dies  geschieht  durch  Erhebung  der  Anfangs  ganz  ausgestreck- 
ten Fussspitze.  Nachdem  es  die  senkrechte  Lage  schwingend  überschrit- 
ten hat,  lange  vorher  also  schon  an  dem  stemmenden  rechten  Beine 
vorübergegangen  war,  wird  es  wieder  so  weit  verlängert,  dass  es  den  Boden 
berührt,  angehalten  wird  und  nun  also  vor  dem  Loth  durch  den  Schwer- 
punkt aufsteht,  genau  in  derselben  Lage,  in  welcher  wir  vorher  das  rechte 
Bein  auftreten  sahen. 


*)  Unter  Länge  des  Beines  ist  hier  allemal  der  gerade  Abstand  des   Schenkel- 
köpfen  von  dem  am  Boden  angestemmten  Punkte  des  Fusses  zu  verstehen. 
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Die  Schwingung,  durch  welche  das  hängende  Bein  an  dem  stemmen- 
4\eu  vorüber  nach  vorn  geftlhrt  wird,  geschieht  ganz  ohne  Aufwand  von 
Muskelarbeit  unter  dem  ausschliesslichen  Einfluss  der  Schwere,  wie  die 
Schwingung  eines  gewOhnUchen  Pendels.  Die  ungestörte  Ausführung  sol- 
cher Pendelschwingungen  ist  hauptsächlich  dadurch  bedingt,  dass  der 
Schenkelkopf  in  der  Hüilpfanne  fast  gar  keinen  Reibuugswiderstand  er- 
leidet, weil  der  ihn  in  dieselbe  eindrückende  Luftdruck  fast  ganz  durch 
die  Schwere  des  Beines  aufgewogen  wird,  und  also  nur  ein  höchst  un- 
bedeutender, Reibung  bedingender  Druck  der  Gelenkflächen  gegeneinander 
Obrig  bleibt.  Dass  die  Schwingung  des  Beines  ganz  unabhängig  von  den  will- 
kilhrhchen  Muskelanstrengungen  ist,  hat  nicht  nur  den  Vortheil  der  Krafl- 
«'i-sparniss,  sondern  erleichtert  auch  in  hohem  Grade  die  grosse  Regel- 
mässigkeit des  Ganges,  die  ohne  diesen  Umstand  kaum  begreiflich  wäre. 
Sobald  nämlich  jetzt  das  gehende  Subject  nur  darauf  achtet,  das  schwin- 
gende Bein  immer  in  demselben  Stadium  der  Schwingung  zu  unterbrechen, 
so  ist  die  vollendete  Regelmässigkeit  des  Ganges  gesichert,  denn  zu  dem- 
selben Bruchtheil  einer  ganzen  freien  Schwingung  braucht  das  Bein 
immer  dieselbe  Zeit 

Wir  haben  jetzt  zu  fragen,  welche  Bewegungen  macht  das  an  den 
Boden  angestemmte  rechte  Bein,  während  das  hnke  die  so  eben  beschrie- 
bene Pendelschwingung  ausfllhrt  Beim  Beginne  dieses  Zeitraumes  ver- 
liessen  wir  dasselbe  in  einer  Stellung,  bei  welcher  der  Schwerpunkt  des 
Körpers  um  ein  Kleines  weiter  vorn  als  seine  Fussgelenkaxe  lag  und  bei 
welcher  ausserdem  sein  Schenkelkopf  der  Fussspitze  durch  einige  Beugung 
<ler  Gelenke  um  ein  Gewisses  angenähert  war.  Es  würde  jetzt  also,  ver- 
hielte sich  das  Bein  bis  auf  das  Fussgelenk  als  starre  Einheit,  der  Schwer- 
punkt des  Körpers  (und  auch  der  Schenkelkopf)  in  einer  kreisf^irmigen 
Bahn  nach  vorn  herabsinken,  deren  Mittelpunkt  in  der  Fussgelenkaxe  läge 
und  deren  Halbmesser  der  Entfernung  des  Schwerpunktes  von  dieser  Axe 
gleich  käme.  Diese  drehende  Bewegung  nach  vorn  kann  an  sich  nicht 
verhindert  werden,  aber  es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  dabei  doch  die  An- 
näherung des  Schenkelkopfes  (mit  dem  Rumpfe)  an  den  Bodeti  verhindert 
werden  kann.  Dies  geschieht,  wenn  sich  das  rechte  Bein  während  der  Be- 
wegung so  viel  durch  Streckung  verlängert,  dass  es  beständig  der  Hypothenuse 
eines  rechtwinkeligen  Dreieckes  gleichbleibt,  dessen  eine  Kathete  unveränder- 
lich der  Höhe  gleich  ist,  in  welcher  die  Schenkelköpfe  über  dem  Boden 
getragen  werden  sollen,  dessen  andere  Kathete  (in  fortwährendem  Wachsen 
begriffen)  dem  Abstände  des  Fusspunktes  des  Lothes  durch  den  Schenkel- 
kopf vom  Stützpunkte  gleich  ist.  Figur  14  wird  dies  ganz  deutlich  ma- 
chen. Ist  a  der  Stützpunkt  des  rechten  Fusses,  b  die  Lage  des  rechten 
Scbenkelkopfes  in  dem  Momente,  in  welchem  der  hnke  Fuss  vom  Boden 
gelöst  wird,  so  würde  bei  unverändert  gedachtem  rechten  Bein  in  der  nach- 
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i^ig-  14.  sten  Zeit  b  den  Kreisbogen  66'  beschreiben;  wenn  aber 

während  derselben  das  Bein  sich  in  der  gedachten  Weise^ 
also  um  die  Grosse  6  b'  verlängert,  so  kommt  der  Schenkt 
köpf  nach  6^,  d.  h.  er  wird  in  gleicher  Hohe  wagrechl 
nach  vorn  geschoben.  Die  Verlängerung  des  Beines  ge- 
schieht anfänglich  durch  Streckung  im  Kniegelenk,  dann 
durch  Streckung  des  Fussgelenkes  mit  Hebung  des  hin- 
teren  Theiles  der  Sohle  vom  Boden.  Diese  wird  .also  während  der 
Streckung  gewissermaassen  vom  Boden  abgewickelt,  wenn  auch  in  etwas 
anderer  Weise  als  die  Felgen  eines  Rades.  Noch  ehe  nämlich  die  Sohle 
den  Boden  verlässt,  rückt  der  eigen tUche  Stützpunkt  in  derselben  nach 
vorn  —  d.  h.  der  Punkt,  durch  welchen  die  Resultirende  der  Körperlast 
und  der  Reaction  der  Streckkraft  des  Beines  geht  Ist  er  bis  zu  dem 
MetatarsuskOpfchen  gekommen,  so  wird  nun  die  ganze  mechanisch  bereits 
abgewickelte,  d.  h.  entlastete  Sohle  auf  einmal  erhoben. 

Während  der  soeben  beschriebene  Vorgang,  bei  welchem  der  Schenkel- 
kopf horizontal  nach  vorn  geht,  dauert,  tritt  nun  der  vorhin  erwähnte 
Augenblick  ein,  in  welchem  der  linke  bisher  schwebende  Fuss  vorn  den 
Boden  berührt.  Alsdann  ist  von  dem  Augenbticke,  den  wir  als  Ausgangs- 
punkt wählten,  gerechnet  „ein  Schritt^^  vollendet.  Es  beginnt  nun  ein 
neuer  Schritt,  in  welchem  der  Unke  Fuss  genau  dieselben  Bewegungen 
in  derselben  Reihenfolge  macht,  welche  wir  während  des  ersten  Schrittes 
am  rechten  beobachteten,  und  ebenso  thut  der  rechte  Fuss  im  zweiten 
Schritte  dasselbe,  was  im  ersten  der  linke  that.  Im  zweiten  Schritte  also, 
um  es  genauer  zu  sagen,  verkürzt  sich  Anfangs  das  linke  Bein  noch  etwas« 
bis  der  Schwerpunkt  des  Körpers  über  seine  Fussgelenkaxe  gekommen 
ist.  Von  diesem  Moment  an  —  in  welchem  der  bis  dahin  angestemmte 
und  möglichst  ausgestreckte  rechte  Fuss  den  Boden  verlässt,  um  seiut» 
Pendelschwingung  zu  beginnen  —  verlängert  sich  das  Unke  Bein  und 
schiebt  so  den  nicht  vollständig  unterstützten  KOrper  im  Verein  mit  der 
Schwere  horizontal  nach  vorn.  Ist  während  dessen  der  rechte  Fuss  in 
seiner  Schwingung  am  linken  vorbei  gehörigen  Orts  angekommen,  so 
wird  er  zum  zweiten  Male  auf  den  Boden  aufgesetzt  und  es  beginnt  jetzt 
der  dritte  Schritt,  der  sich  vom  ersten  in  nichts  unterscheidet.  So  kann 
sich  dieselbe  Bewegungsfolge  beUebig  oft  wiederholen.  Man  kann  ganz 
allgemein  sagen:  In  zwei  Zeitpunkten,  welche  um  zwei  Mal  eine  Schritt- 
daucr  auseinanderUegen ,  befindet  sich  der  ganze  Körper  und  namentlich  . 
jedes  Bein  in  gleicher  Lage  und  gleichem  Bewegungszustande.  In  einem 
Zeitpunkte,  der  um  eine  Schrittdauer  von  einem  anderen  absteht,  beGndet 
sich  das  rechte  Bein  in  derjenigen  Lage  und  demjenigen  Bewegungs- 
zustande, in  welchem  sich  im  anderen  Zeitpunkte  das  linke  befand  und 
vice  versa. 
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Um  eine  bequeme  Uebei*sicht  Über  die  gleichzeitigen  Bewegiings- 
zustände  beider  Beine  zu  haben,  werfe  man  einen  BUck  auf  nachstehendes 
Schema  (Fig.  15).  In  der  oberen  Linie  sind  die  Zustände  des  linken, 
in  der  unteren  die  des  rechten  Beines  dargestellt  und  zwar  bedeutet  ein 
gerades  Stück  Aufstehen  des  Fusses  auf  dem  Boden,  ein  Bogen  Schwingen 
desselben  dnrch  die  Luft.  Senkrecht  übereinander  liegende  Punkte  beider 
Linien  stellen  allemal  gleichzeitig  vorhandene  Zustände  vor.  Die  senk- 
rechten Striche  scheiden  diejenigen  Zeiträume,  während  welcher  beide 
Fdsse  den  Boden  berühren,  von  denen,  während  welcher  der  eine  Fuss 
frei  hängt.  Die  Figur  beginnt  liiit  dem 
Zeitpunkte,  mit  \velchem  wir  unsere 
Betrachtung  begannen,  in  welchem  also 
der  rechte  Fuss  vorn  auf  den  Boden 
gesetzt  wird,  während  der  linke  eben- 
falls noch  bis  zum  Schluss  des  Zeit- 
raumes a  den  Boden  berührt  Der  Zeitraum  a-\-h  ist  die  Dauer  eines 
Schrittes,  man  sieht  im  Schema  deutlich,  dass  nach  Verfluss  desselben 
das  linke  Bein  dieselbe  Reihe  von  Bewegungen  beginnt,  welche  im  ersten 
Zeitraum  das  rechte  Bein  gemacht  hatte.  Die  Darstellung  des  zweiten 
Schrittes  unter  td  kann  demnacli  aus  der  ersten  unter  ah  erhallen  wer- 
den, wenn  man  die  Figur  um  eine  wagrechte  Axe  umdreht,  so  dass  die 
obere  Linie  zur  unteren  (das  rechte  Bein  bedeutenden)  wird.  Im  Ganzen 
umfasst  die  Figur  die  Zeit  von  4  Schritten,  daher  die  zweite  Iläine  a  V 
c  d  eine  identische  Wiederholung  des  ersten  Theiics  sein  muss. 

Die  Geschwindigkeit  des  Gehens  ist  natürlicher  Weise  der  Schritt-  114. 
länge  direct,  der  Schrittdauer  umgekehrt  proportional.  Diese  beiden 
Grössen  sind  aber  beim  ungezwungenen  natürlichen  Gehen  in  einer  sehr 
merkwürdigen  Weise  von  einander  abhängig.  Wenn  die  eine  gegeben  ist, 
so  ist  die  andere  auch  gegeben  oder  wenigstens  nur  noch  zwischen  sehr 
engen  Grenzen  veränderlich,  vorausgesetzt,  dass  man  der  Schwingung 
des  hängenden  Beines  ihren  Lauf  lässt  —  sie  weder  durch  gezAvimgena 
Muskelanstrengung  beschleunigt  noch  verzOgerL 

Um  den  nothwendigen  Zusammenhang  zwischen  Schntllänge  und  Schritl- 
dauer  leicht  zu  übersehen,  geht  man  am  besten  von  einer  Grösse  aus,  von 
welcher  sie  beide  bedingt  sind,  nämhch  von  der  Höhe,  in  welcher  die 
Schenkelköpfe  bei  einer  gegebenen  Gangart  über  dem  Boden  gelragen  werden. 
Ist  diese  Höhe  gegeben ,  so  ist  damit  die  Schrittlänge  ganz  vollständig  und 
emdeutig  bestimmt  Natürlich  muss  ausserdem  noch  die  Länge  der  Beine 
bekannt  sein,  welche  die  zu  untersuchende  Gangart  bewerkstelligen.  In 
der  That  kann  die  Stellung  der  Füsse,  während  sie  gleichzeitig  den  Boden 
berühren,  nur  eine  einzige  sein,  sobald  die  Höhe  der  Schenkelköpfe  über 
dem  Boden  gegeben  ist     In  dem  Momente  nämlich,  wo  das  hinten  ange- 
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stemmte  Bein  bis  zum  Maximum  ausgestreckt  ist,  muss  notfa wendig  der 
Schwerpunkt  des  Körpers  senkrecht  über  der  vom  aulgesetzten  Ferse 
liegen,  weil  dieser  nunmehr  die  Last  des  Körpers  überantwortet  werden 
muss.  Ist  also  z.  B.  AB  in  Fig.  1 6  der  Boden,  a  6  die  wagrechte  Linie^ 
in  welcher  der  eine  Schenkelkopf  getragen  wird  *),  und  ist  d  e  die  be- 
kannte Länge  des  maximal  gestreckten  Beines,  so  kann  dies  auch  keine 
andere  Richtung  haben  als  d  c.  Fällt  man  also  von  d  ein  Loth  d  e  auf  den 
Boden  A  B,  so  hat  man  die  Lage  der  Ferse  des  vorn  angesetzten  Fusses. 

Die  Entfernung  voA  e  bis  zu  dem  Punkte,  wo  die 
Ferse  des  hinten  jetzt  bei  e  blos  noch  mit  dem  Ballen 
angestemmten  Fusses  anfönglich  stand,  ist  also  eine 
Schrittlänge.  Die  Schrittlänge  ist  demnach  die  Kathete 
e  c  eines  rechtwinkeligen  Dreieckes,  dessen  eine  Kathete 
die  Hohe  der  SchenkelkOpfe  über  dem  Boden,  dessen 
Hypothenuse  die  maximale  Länge  des  stemmenden 
Beines  ist  —  vermehrt  um  die  abgewickelte  Fusssohle.  Bei  gleicher 
Beinlänge  wird  also  die  Schrittlänge  um  so  grösser,  je  tiefer  die  Schenkel- 
köpfe  getragen  werden  (denn  um  so  kleiner  ist  die  Kathete  de  unseres 
Dreiecks). 
115.  Die  Scliritldauer  ist  ebenfalls  fast  vollständig  bestimmt  durch  die 
Höhe  der  Schenkelköpfe  über  dem  Boden,  und  zwar  ist  sie  um  so  kleiner, 
je  geringer  jene  Höhe  ist.  Je  niedriger  nämlich  die  SchenkelkOpfe  ge- 
tragen werden,  um  so  schräger  kommt  offenbar  das  stemmende  Bein  zu 
liegen.  Dadurch  wird  aber  die  nicht  aufgewogene  Componente  der  Schwer- 
kraft, welche  den  Körper  im  Kreise  herabzuülhren  strebt,  vergrOssert. 
Es  muss  deswegen  die  Ausstreckung  des  stemmenden  Beines,  um  das  Sin- 
ken zu  verhindern,  rascher  vollzogen  werden,  ak  wenn  bei  höherer  Lage 
der  Schenkelköpfe  diese  weiten  Abweichungen  des  stemmenden  Beines  vom 
Loth  gar  nicht  vorkämen.  Da  aber  das  schwebende  Bein  spätestens  in 
dem  Augenblicke  auf  den  Boden  gesetzt  werden  muss,  in  welchem  das 
stemmende  das  Maximum  seiner  Streckung  en*eicht  hat,  so  muss  man 
jenes  eben  früher  in  seiner  Schwingung  (ehe  es  weit  über  das  Loth  nach 
vom  hinaus  gegangen  ist)  unterbrechen,  wenn  das  slemmende  Beiir  rasclL, 
als  wenn  es  langsamer  gestreckt  wird.  Dadurch  wird  also  der  in  Fig.  15 
mit  h  bezeichnete  Theil  der  Schrittdauer  verkürzt  Denn  wenn  auch  bei  niedri- 
gen SchenkelkOpfen  der  Ausschlag  einer  ganzen  Pendelschwingimg  des  Beines 
grösser  ist  als  bei  höher  getragenen  SchenkelkOpfen,  so  braucht  doch  das  Bein 
zur  Vollendung  des  kleineren  Bmchtheiles  der  ganzen  (grösseren)  Schwingung 

*)  Wir  wollen  ffir  den  Augenblick  der  Einfachheit  wegen  annehmen,  der  Schwer- 
punkt des  Körpers  fiele  mit  ihm  zusammen,  die  Aenderungen,  welche  an  der  ganzen 
Betrachtung  wegen  Abweichung  dieser  Annahme  von  der  Wirklichkeit  anzubringen, 
sind  so  einfach,  dass  nicht  weiter  davon  gesprochen  zu  werden  braucht. 
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weniger  Zeit  als  zur  Vollendung  eines  grösseren  Bruclitheiles  einer  ganzen 
Schwingung  von  kleinerem  Ausschlag,  die  bei  höheren  Schenkelköpfen  aus 
den  angeftlhrten  Gründen  abgewartet  werden  kann,  weil  eine  ganze 
grössere  Schwingung  von  demselben  Pendel  bekanntlich  in  nahezu  der- 
selben Zeit  ausgeführt  wird  als  eine  solche  kleineren  Ausschlages.  Aber 
auch  der  in  Fig.  15  mit  a  bezeichnete  Theil  der  Schrittdauer  wird  kürzer 
werden  müssen,  wenn  die  Schenkelköpfe  niedriger  getragen  werden.  Wir 
sahen  eben,  dass  bei  niedrigen  Schenkelköpfen  die  Schwingung  des  Beines 
früh  unterbrochen  werden  muss,  dass  also  das  schwebende  Bein  nicht  so 
weit  nach  vorn  über  das  Loth  hinausgeht,  ehe  es  aufgesetzt  wird,  daher 
kann  dann  auch  der  Schwerpunkt  früher  (vom  Augenbhck  des  Aufsetzens 
an  gerechnet)  über  seine  Ferse  kommen,  mit  welchem  Ereigniss  der  Zeit- 
raum a  (Fig.  15)  abschliessL 

Beim  allerschnellsten  Gehen  wird  in  demselben  Augenbhcke,  in  wel- 
chem vom  der  eine  Fuss  den  Boden  berührt,  der  andere  hinten  bis  da- 
hin angestemmte  vom  Boden  gelöst,  verschwindet  also  der  Zeitraum  a 
vollständig.  Diese  Gangart  ist  die  Grenze  des  Laufens,  das  sich  im  We- 
sentlichen dadurch  vom  Gehen  unterscheidet,  dass  an  die  Stelle  eines 
Zeitabschnittes,  wo  beide  Füsse  den  Boden  berühren,  ein  solcher  tritt, 
während  dessen  beide  in  der  Liitl  schweben. 

Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Betrachtung  also  der  höchst  merkwürdige 
Satz,  dass  ein  kurzer  Schritt  bei  ungezwungenem  Gehen  mehr  Zeit  er- 
fordert als  ein  langer  —  ein  Satz,  den  übrigens  Jeder  durch  aufinerksame 
Selbstbeobachtung  leicht  bestätigen  kann. 

Bei  jedem  Gehen  muss  ein  Loth  vom  Schwerpunkt  des  Rumpfes  116. 
(ohne  die  Beine)  vor  die  gemeinsame  Drehaxe  beider  Hüftgelenke  fallen,  damit 
ein  nach  vom  drehendes  Moment  der  Schwere  dem  nach  hinten  drehen- 
den Momente  des  Luftwiderstandes  Gleichgewicht  halte.  Diese  Neigung 
des  Rumpfes  nach  vorn  muss  natürlich  um  so  grösser  sein,  je  rascher 
der  Gang  ist  Denn,  da  der  Luftwiderstand  mit  der  Geschwindigkeit 
wächst,,  so  muss  auch  das  ihm  entgegenwirkende  Moment  der  Schwere 
grösser  gemacht  werden,  um  das  Gleichgewicht  zu  erhalten.  Dies  geschieht 
aber  durch  weiteres  Vorneigen  des  Rumpfes,  weil  dadurch  die  Entfernung 
des  Lothes  durch  den  Schwerpunkt  von  der  Drehaxe,  d.  h.  der  Hebelann 
des  Momentes  wächst. 

Es  ist  leicht  zu  beobachten,  dass  beim  Gehen  auch  seitliche  Schwan-  117. 
kungen  vorkommen,  doch  sind  dieselben  von  unendhch  untergeordneter 
Bedeutung  gegenüber  den  Bewegungen  in  der  Profilprojection,  denen 
wir  bisher  unsere  ausschliessliche  Aufmerksamkeit  geschenkt  haben.  Es 
wäre  daher  nicht  gerechtfertigt,  diesen  letzterwähnten  Bewegungen  an 
diesem  Orte  eine  eigene  Betrachtung  zu  widmen. 

ifbenso  muss  die  Erörterung  anderer  weniger  wichtiger  und  darum 
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auch  weniger  genau  studirter  Arien  der  Ortsbewegiing,  als  Laufen,  Sprin- 
gen u.  s.  w.  unterbleiben. 

m.  KAPITEL. 

STIMME  CKD  SPRACHE. 

118.  Dass  im  Ausführungsgange  des  Athmungswerkzeuges  im  Allgemeinen 

die  physikalischen  Bedingungen  zur  Tonerzeugung  nach  Art  von  Zungen- 
werken gegeben  ist,  kann  Niemandem  verborgen  bleiben.  Man  hat  einen 
von  der  ausgeathmeten  Luft  (hirchströmten  Kanal,  gebildet  aus  Luftröhre« 
Backenraum,  Mund-  und  Nasenhöhle  (dass  er  sich  zuletzt  in  zwei  Aeste, 
eben  in  Mund-  und  Nasenhöhle  theilt,  kann  der  Tonerzeugung  an  sich 
nicht  hinderUch  sein).  In  diesen  Kanal  ragen  an  einer  Stelle  —  am  obem 
Ende  der  Luftröhre  —  dünne  elastische  Platten  hinein,  welche  die  OefT- 
nung  des  Kanals  verengern  —  unter  Umständen  bis  zum  vollständigen 
Verschluss.  Es  hindert  uns  also  nichts,  anzunehmen,  dass  diese  elasti- 
schen Platten,  „die  unteren  Stimmbänder  ^%  durch  das  Vorbeistreichen 
des  Lullstromes  wie  Zungen  in  Gbrirende  Bewegung  versetzt  werden, 
durch  welche  sie  selbst  wieder  die  in  den  geschlossenen  Räumen  enthal- 
tene Lud  erschüttern,  und  so  zu  einem  hörbaren  Tone  Veranlassung  geben. 
Der  Vorgang  ist  bekanntlich  näher  so  zu  denken:  Der  Luilstrom  ertheilt 
der  elastisch  gespannten  Platte  einen  Stoss,  diese  geht  in  der  Richtung 
desselben  vermöge  ihrer  Trägheit  über  diejenige  Lage  hinaus,  bei  welcher 
die  durch  Dehnung  wachsende  elastische  Spannung  dem  Drucke  des  Luft- 
stromes Gleichgewicht  hält.  Gleichzeitig  nimmt  dieser  letztere  noch  ab, 
indem  die  ausweichende  Platte  die  Ausflussöffhung  vergrössert.  Ist  daher 
die  lebendige  Krall  des  ursprünglichen  Stosses  von  der  wachsenden  ent- 
gegenwirkenden Spannung  aufgezehrt,  so  findet  die  Platte  an  dem  sogar 
noch  verminderten  Drucke  kein  genügendes  Hindemiss  zurückzukehren 
und  eilt  also  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  ihrer  Gleichgewichtslage 
zu  —  und  vermöge  der  erlangten  Endgeschwindigkeit  über  dieselbe  hin- 
aus. In  der  Lage,  in  welcher  sie  nunmehr  ihre  ganze  Geschwindigkeit 
verloren  haben  wird,  kann  sie  aber  wieder  nicht  bleiben,  denn  der  Druck 
des  Luflstromes  hat  jetzt  mit  der  Resultirenden  der  Spannungen  dieselbe 
Richtung,  und  ist  überdies  wieder  durch  Verengerung  der  Oeffhung  beim 
Rückschwung  selbst  gewachsen,  wird  also  von  Neuem  hervorgetrieben. 
So  wiederholt  sich  das  abwechselnde  Vor-  und  Zurückschwingen,  so  lange 
der  Luilstrom  dauert,  und  man  sieht,  dass  es  zu  keinem  Gleichgewicht 
kommen  kann,  wenn  auch  die  den  Luilstrom  treibende  Kraft  unverändert 
bleibt. 

Dass  der  soeben  beschriebene  Vorgang  an  den  unteren  Stimmbändern 
des  menschlichen  Kehlkopfes  wirklich  vorkommen  kann,  davon  überzeugt 
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man  sich  auf  die  einfachste  Weise  durch  den  Versuch.,  indem  man  den 
herausgeschnittenen  Kehlkopf  einer  Leiche  von  der  Luftröhre  her  anhläst ; 
es  kann  dahei  alles  über  den  unteren  Stimmbändern  Gelegene  entfernt 
werden.  Sobald  nur  diese  selbst  in  der  gehörigen  Verfassung  und  Stel- 
lung (die  wir  bald  kennen  lernen  werden)  sich  befinden  und  der  Luft- 
strom die  erforderhche  Stärke  hat,  so  sieht  man  ihre  Vibrationen  und 
hOrt  den  dadurch  erzeugten  Ton. 

So  unläugbar  das  bisher  Gesagte  feststeht,  so  ist  man  doch  noch  119. 
weit  entfernt,  auf  Grund  desselben  eine  vollständige  Theorie  der  mensch- 
lichen Stimme  aufbauen  zu  können,  welche  die  Abhängigkeit  der  Tonhöhe 
und  des  Klanges  von  den  einzelnen  veränderUchen  Bedingungen  physi- 
kalisch erklären  konnte.  Man  ist  so  weit  davon  entfernt,  dass  noch 
bis  heute  namhafte  Physiologen  behaupten,  der  in  voriger  Nummer  er- 
örterte Vorgang,  dessen  MögUchkeit  sie  allerdings  nicht  besti*eiten,  sei 
keineswegs  der  während  des  Lebens  vom  Menschen  zur  Stimmbildung 
angewandte.  Es  wird  daher  den  Leser  nicht  wundern,  wenn  er  im 
Folgenden  nur  sehr  fragmentarische  Aufschlüsse  erhält.  Von  einer  Er- 
klänmg  der  verschiedenen  der  menschUchen  Stimme  möglichen  Klänge 
wollen  wir  von  vornherein  ganz  abstrahiren,  ist  ja  doch  der  Begriff 
des  Klanges  an  sich  bekanntlich  einer  der  dunkelsten  in  der  ganzen 
Physik.  Wir  müssen  nur  hier  die  aus  dem  tägUchen  Leben  bekannte 
Thatsache  als  solche  verzeichnen,  dass  abgesehen  von  dem  individuellen 
Klange  jeder  Mensch  mit  normalem  Stimmwerkzeuge  zwei  durch  ihren 
Klang  sehr  auffallend  verschiedene  Tonreihen  (Register)  bilden  kann,  ein- 
mal die  „Bruststim  me^S  so  genannt,  weil  bei  derselben  die  Brust  wand 
in  ftlhlbare  Mitschwingungen  geräth,  ihre  Töne  klingen  voll  und  stark; 
und  zweitens  die  „Kopf-,  Fistel-  oder  Falsettstimme^S  deren  Töne 
weniger  voll,  weich  und  flötenartig  klingen  und  die  Bnistwand  nicht  zur 
Resonanz  bestimmen. 

Die  Tonhöhe  ist  unter  allen  Umständen  gegeben  durch  die  Anzahl  120. 
von  Vibrationen,  welche  die  im  Stimmapparat  vorkommenden  elastischen 
Gebilde  in  der  Zeiteinheit  ausftthren.  Dieser  Satz  ist  von  der  Vorstellung 
imabhängig,  welche  man  sich  von  der  eigentUchen  Erzeugung  der  Vibra- 
tionen selbst  macht  Man  könnte  nun  noch  mancherlei  Anderes  über  die 
Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  mittelbaren  Bedingungen  ableiten,  ohne 
eine  solche  bestimmte  Vorstellung  zu  Grunde  zu  legen,  doch  werden  wir 
im  Folgenden  von  der  in  N^  118  angenommenen  Vorstellung  der  Anschau- 
lichkeit wegen  ausgehen,  so  als  wäre  sie  streng  bewiesen,  was  sie  aller- 
dings auch  nahezu  ist  Sind  also  die  durch  die  unteren  Stimmbänder 
dargestellten  Zungen  das  ursprünglich  Vibrirende,  so  müssen  sofort  alle 
Umstände,  welche  ihre  Vibrationen  beschleunigen,  den  Ton  erhöhen  und 
umgekehrt 
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Eioe  vibrirende  Masse  moss  begreiflicher  Weise  ihre  Vibration  in  um 
so  kürzerer  Zeit  vollenden,  je  kleiner  sie  ist  und  Je  grösser  die  Kräfte 
sind,  welche  sie  in  ihre  Gleichgewichtslage  ziirOckzufÜhren  streben.  So 
vibrirt  z.  B.  von  zwei  gleich  stark  gespannten  Saiten  die  dickere  langsamer 
als  die  dünnere,  wegen  grösserer  Masse  bei  gleichen  bewegenden  KräAen, 
und  von  zwei  gleich  dicken  Saiten  vibrirt  die  stärker  gespannte  schneller 
wegen  grösserer  bewegender  KnU  filr  dieselbe  Masse. 

Unter  den  Kräften,   welche  eine  zur  Tonerzeuguug  dienende  Zunge 
in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückführen,  steht  in   der  Regel  —  and   so 
auch  bei  den   Stimmhauten  des  Kehlkopfes  —  obenan  die  elastische 
Spannung.     In  der  That  scheint  auch  die  Tonhöhe  der  nienscfalicben 
Stimme  in  erster  Linie  vom  Spannungsgrade  der  Stimmbänder  abhängig 
zu  sein.     Es  ist  übrigens  zu  beachten,  dass  diese  Spannung  vorzugsweise 
von  zwei  Umständen,  die  schon  hier  auf  rein  physikalischem  Standpunkte 
gewürdigt  werden  können,    abhängt,  einmal   nämlich  vom  directen  Ab- 
stände zwischen  Urspnjng  und  Ansatz  der  Stimmhäute,  imd  zweitens  von 
der  Stärke  des  anblasenden  Luflstromes.     Vor  einem  solchen  kommt  näm- 
heb  dem  Stimmband  eine  neue  etwas  vorgebauchte  Gleichgewichtslage  zu» 
welche  demnach  eine  grössere  Länge  und  mithin  grössere  Spannung  be- 
dingt, als  wenn  das  Band  gerade  zwischen   den  Ansatzpunkten  Ober- 
spränge.    Dass  die  fragliche  Ausbauchung  vor  einem  Luftstrom  mit  dessen 
Stärke  wächst,  versteht  sich  von  selbst 

Am  herausgeschnittenen  Kehlkopfe  hört  man  sehr  deutlich  den  Ton 
steigen,  wenn  unter  sonst  gleich  bleibenden  Umständen  der  Ursprung  der 
Stimmbänder  an  der  eart.  tkyreoidea  von  ihrem  Ansatz  an  den  carL  arylae- 
noideis  entfernt  wird.     Es  geschieht  dies,  wie  die  Anatomie  zeigt,  durch 
Senkung  des  Schildknorpels  vorn.     In  einigen  Versuchsreihen  stieg  die 
Schwingungszahl  des  Tones  nahezu  im  Verhällniss  der  Quadratwurzeln 
aus  den  spannenden   Gewichten  (welches  Verhältniss  bei  Saiten   bekannt- 
lich genau  zutrifil).     So  interessant  der  Versuch  ist,  die  fragliche  Abhän- 
gigkeit quantitativ  zu  ermitteln,  so  würde  doch  vor  der  Hand  jeder  theo- 
retische Schluss  aus  den  numerischen  Resultaten  voreilig  sein,   da  die 
sonstigen  Umstände  den  bei  Saiten  obwaltenden  viel  zu  wenig  analog  sind, 
und  namentlich  bei  dem  Stimmband  überhaupt  die  Spannung  nicht  wohl 
in  seiner  ganzen  Breite  gleich  sein  kann,  und  femer  das  spannende  Ge- 
wicht zum  Theil  auch  noch  von  ganz  andern  Kräften  (Widerstand  der 
Gelenke  und  deren  Bänder)  getragen  wii*d. 

Auch  im  lebenden  Kehlkopfe  entfernen  sich  im  Allgemeinen  bei  Her- 
vorbringimg  höherer  Töne  die  Scliildknorpelansätze  der  Stimmbänder  von 
ihrem  Giessbeckenknorpelansatz.  Man  bemerkt  nämlich  beim  Singen  einer 
Tonleiter  in  möglichst  unveränderter  Stärke  beim  Steigen  des  Tones  eine 
Annäherung  des  vorderen  unteren  Randes  vom  Schildknoi*pel  an  den  Ring- 
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knorpel,   wenn   man  den  Finger  auf  das  Ug.  cnco-thyreoide^im  d.  h.  den 
Raum  zwischen  den  beiden  genannten  Knorpeln  vom  auflegt. 

Auch  der  Einfluss  der  Luilstromstärke  auf  die  Tonhöhe  vermittels  121. 
der  Stimmbandspannnng  kann  am  todten  sowohl  als  am  lebenden  Kehl- 
kopf nachgewiesen  werden.  Am  ersteren  sieht  man  deutlich  bei  stärkerem 
Anblasen  die  Stimmbänder  sich  ausbauchen  und  dabei  die  Tonhöhe  steigen. 
Uod  bei  einem  singenden  Menschen  steigt  auch  mit  Vermehrung  der  Wind- 
stärke die  Tonhöhe  öfters  unwillkürlich,  wenn  nicht  andere  Mittel  zu  Hilfe 
genommen  werden,  um  sie  sinken  zu  lassen.  Es  muss,  wenn  dies  richtig 
ist,  nachdem  bei  einem  schwachen  Luftstrom  alle  anderen  Hilfsmittel,  den 
Ton  zu  vertiefen,  erschöpft  sind,  in  der  weiteren  Schwächung  des 
Luitstromes  noch  ein  neues  gefunden  werden.  In  der  That  kann  Jeder 
bekanntlich  —  und  das  ist  nur  ein  anderer  Ausdruck  für  das  eben  Gesagte 
—  die  tiefsten  ihm  überhaupt  möglichen  Töne  nur  in  der  geringsten 
Stärke,  d.  h.  bei  schwächstem  noch  tonerzeugenden  Luftstrom  hervor- 
bringen. Umgekehrt  kann  man  die  höchsten  möglichen  Töne  nur  for- 
tissime  singen,  weil  eben,  wenn  alle  anderen  auf  Erhöhung  des  Tones 
abzielenden  Veranstaltungen  getroffen  sind,  durch  Verstärkung  des  Luft- 
stromes der  Ton  immer  noch  etwas  erhöht  werden  kann. 

In  vielen  künstlichen  Zungeninstrumenten  spielt  unter  den  die  Vi-  122. 
bration^dauer  der  Zunge  bestimmenden  Kräften  neben  der  Elasticität  der- 
selben noch  eine  andere  eine  wesentliche  Kolle,  nämlich  die  periodischen 
Dichtigkeitsänderungen  der  die  Zunge  umgebenden  Luft,  die  natürlicherweise 
in  demselben  oder  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  die  Elasticität  wirken  und 
so  die  Vibrationsdauer  derselben  verkürzen  oder  verlängern  können.  Diese 
Dirhtigkeitsänderungen  entstehen  bei  solchen  Instnimenten  durch  die  Re- 
flexion der  ursprünglich  von  der  Zunge  selbst. herrührenden  Erschütterungen 
an  den  Grenzen  der  benachbarten  Lufträume.  Sind  diese  in  gewissen  Ent- 
fernungen, so  lassen  die  reflectirten  Erschütterungen  die  der  Zunge  ftlr  sich 
eigenthümliche  Vibrationsdauer  bestehen,  und  der  eigene  Ton  derselben  wird 
einfach  durch  „die  Resonanz  der  genannten  Lufträume  verstärkt^^  Haben 
die  Entfernungen  nicht  gerade  diese  bestimmten  Grössen,  so  resultirt  aus 
der  Elasticität  und  den  Wirkungen  der  periodisch  wiederholten  Erschüt- 
tenmgen  eine  neue  Oscillationsdauer  und  die  Zunge  lässt  einen  von  ihrem 
Grundton  abweichenden  —  je  nach  Umständen  höheren  oder  tieferen  Ton 
hören.  Die  Verbindung  einer  Zunge  mit  einem  resonirenden  Luftraum, 
der  vor  oder  hinter  der  Zunge  liegen  kann,  nennt  man  bekanntlich  eine 
„Zungen p fei fe^^  und  weiss,  dass  deren  Ton  von  der  Länge  der  Pfeife 
ebensowohl  abhängt,  wie  von  der  Spannung  der  Zunge. 

Am  menschlichen  Stimmorgan  sind  nun  geschlossene  Lufträume  vor- 
handen: hinter  den  Zungen  die  Luftröhre,  vor  den  Zungen  die  Rachen- 
böhle  nebst  Mund-  und    Nasenhöhle.     Da  ihnen   Resonanzf^higkeit  von 
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vorn  herein  nicht  wohl  abzusprechen  ist,  so  sollte  man  meinen,  dass  ihre 
Grösse  und  Gestalt  von  wesentlichem  Einflüsse  auf  die  Tonhöhe  sein 
müsste.  Gleichwohl  scheint  dies  nicht  in  erheblichem  Grade  der  FaD  zo 
sein.  An  todten  Kehlköpfen  hat  man  bei  genauen  Versuchen  niemals  eine 
Aenderung  der  Tonhohe  wahrgenommen,  wenn  man  unter  sonst  gleicb- 
bleibenden  Umstünden  die  Luftröhre  lang  oder  kurz  liess.  Der  lebende  Mensch 
kann  während  des  Singens  eines  Tones  den  Mund  Offnen,  schliessen  und 
sonstige  Veränderungen  damit  vornehmen,  ohne  dass  derselbe  durch  com- 
pensirende  Veränderungen  an  den  Zungen  —  die  doch  subjectiv  bemerk- 
bar  sein  würden  —  auf  seiner  Hohe  erhalten  zu  werden  brauchte. 

Ferner  steigt  beim  Singen  einer  Tonleiter  mit  Erhöhung  des  Tone» 
der  ganze  Kehlkopf  gegen  den  Unterkiefer  herauf.  Auch  dies  spricht 
gegen  eine  Wirkung  der  Resonanz  auf  die  Tonhohe,  denn  dne  Verlänge- 
rung der  Pfeife  —  hier  der  Luftröhre  —  müsste  sonst,  wenn  sie  Ober- 
haupt Einfluss  haben  sollte,  den  Ton  veitiefen.  GegentheiUge  Angaben, 
welche  der  Gestaltung  der  Lufträume  —  insbesondere  z.  B.  der  Morigagni- 
schen  Taschen  —  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Tonhöhe  beimes- 
sen, sind  zu  vag  und  unbegründet,  um  hier  nur  ausftihrlicher  erwähnt  zu 
werden. 

Dagegen  haben  diese  Räume  eine  entschiedene  Bedeutung  filr  den 
Klang  der  Stimme.  Von  dem  Wenigen,  was  in  diesem  dunkeln  Gebiete 
bekannt  ist,  wird  etwas  noch  weiter  unten  bei  Gelegenheit  der  Vocale 
beizubringen  sein. 

Man  kann  sich  von  diesem  außallenden  Verhalten  des  menschlichen 
Stimmorganes  eioigermaassen  Rechenschaft  geben,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  Wände  der  lufterfttllten  Räume  äusserst  nachgiebig  sind  und  de^ 
halb  keine  hinlänglich  wirksame  Resonanz  bedingen,  um  die  mäch* 
ligeu  Zungen  des  Kehlkopfes  merklich  zu  stören,  dass  sie  sich  ihnen 
vielmehr  in  ihren  Bewegungen  gewissermaassen  anbequemen. 
123.  Wenn  eine  Zunahme  der  das  vibrirende  Mobile  in  die  Gleichgewichts- 

lage zurückftihrenden  Kräfte  die  Vibrationsdauer  verkürzen  —  den  Ton 
erhohen  muss,  so  muss  eine  Vermehr  ungseinerMasse  umgekehrt  seine 
Vibrationen  verlangsamen  —  den  Ton  v  e  r  t  i  e  f  e  n.  Dieser  Satz  erklärt  eine 
sehr  wichtige  Erscheinung  der  menschlichen  Stimmbildung,  nämlicli  den  Un- 
terschied zwischen  der  Lage  der  Brust-  und  Kopfstimme.  Aus  Versuchen  am 
herausgeschnittenen  Kehlkopfe  ist  mit  ziemlicher  Sicherheit  zu  entnehmen, 
dass  bei  Tönen  der  Bruststimme  die  Sümmhäute  in  ihrer  ganzen  Breite,  vom 
freien  Saume  bis  zum  Rande,  der  am  Ringknorpel  angeheftet  ist  und  in 
ihrer  ganzen  Länge  vom  Schildknorpelwinkel  bis  zu  —  und  oft  mit  —  den 
eingewebten  Giessbeckenknorpeln  an  den  Schwingimgen  sich  betheiligen. 
Wenigstens  hat  der  Ton,  wenn  sich  dies  ereignet,  allemal  entschieden  den 
Klang  der  Brusttöne.     Gerathen   dagegen    blos   die   dem   freien  Saume 
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benachbarten  Theile  der  Sümmbänder  in  schwingende  Bewegung,  so  ent- 
stehen Töne  von  dem  flötenai'tigen  Klange  der  Kopfstimme.  Man  ist 
daher  wohl  berechtigt  zu  schhessen,  dass  auch  bei  den  Kopftönen  des 
Lebenden  nicht  die  ganze  Breite  der  Stimmhaute  an  der  Schwingung  Theil 
nimmt  Es  begreift  sich  also  leicht,  dass  im  ersten  Falle  bei  gleichen 
spannenden  Kräften  wegen  der  grösseren  Masse  der  Ton  viel  tiefer  aus- 
fallen muss  als  im  letzteren,  um  so  mehr,  als  im  ersteren  Falle  vermuth- 
lich  viele  blos  träge  Masse,  die  an  sich  gar  keine  namhafte  Spannung  hat, 
mitbewegt  werden  muss.  Es  hat  nichts  Auffallendes,  dass  der  Unterschied 
so  bedeutend  ist,  dass  viele  Töne  der  Bruststimme  zu  tief  liegen,  um 
überhaupt  noch  mit  der  Kopfstimme  durch  Erschlaffung  der  schwingenden 
Stimmbandsäume  erreicht  werden  zu  können,  dass  also  die  beiden  Stimm- 
register meist  nur  wenige  Tonhöhen  gemeinschaftlich  haben. 

Nachdem  wir  uns  so  an  der  Hand  der  Erfahrung  eine  mögliche  124. 
physikahsche  Vorstellung  von  der  Stimmbildung  verschafft,  liegt  uns  nun 
noch  ob,  genauer  zu  untersuchen,  durch  welche  Mittel  im  Lebenden 
die  einzelnen  Factoren,  welche  wir  erkannten  als  Tonhöhe  und  Klang 
bedingend,  geändert  werden  und  welche  Töne  im  einzelnen  Falle  bei  den 
in  Wirklichkeit  vorhandenen  Mitteln  hervorgebracht  werden  können.  Wir 
werden  bei  Beschreibung  dieser  Vorgänge,  die  sich  natürlich  nur  auf 
Beobachtung  am  Lebenden  stützen  kann ,  noch  auf  Manches  stossen ,  was 
die  Theorie  nicht  vorhersehen  konnte  und  bis  jetzt  auch  nicht  erklären 
kann. 

Der  wirkliche  Umfang  der  menschlichen  Stimme  hat  fUr  verschiedene 
Individuen  auch  eine  sehr  verschiedene  Lage  in  der  ganzen  Tonreihe, 
schwankt  aber  in  seiner  Grösse  im  Allgemeinen  nicht  so  beträchtlich.  Er 
beträgt,  von  ganz  ausnahmsweise  umfangreichen  und  von  abnorm  be- 
schränkten Stinunen  abgesehen,  meist  etwa  2  Octaven  oder  ein  Paar  Töne 
mehr.  Stimmen,  die  über  3  Octaven  gebieten,  werden  in  der  Geschichte 
der  Musik  als  Merkwflrdigkeiten  besonders  verzeichnet.  Was  die  Lage 
der  einzelnen  Stimmen  betrifft,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die 
Stimme  des  erwachsenen  männlichen  Kehlkopfes  bei  seiner  grösseren  Masse 
und  seinen  längeren  Stimmbändern  tiefer  sein  wird,  als  die  des  weiblichen 
und  kindlichen  Kehlkopfes,  dessen  sämmtliche  Dimensionen  kleiner  sind 
(sich  im  Durchschnitt  zu  denen  des  männlichen  .=»2:3  verhalten).  Be- 
kanntlich hebt  man  in  der  Musik  (rein  conventionell)  bespnders  4  Stimmlagen 
heraus  und  schreibt  jedem  Individuum  eine  derselben  zu,  wenn  seine  be^en 
mühelosesten  Töne  in  dieselbe  fallen.  Sie  werden  bezeichnet  als  „Bass^S 
„  T  e  n  0  r  **,  „  A 1 1 "  und  „Sopran".  Verabredetermaassen  rechnet  die  Musik 

den  Bass  vom  E  zum  T,  den  Tenor  vom  c  zum  c,  den  Alt  vom  f  zum  f, 

den  Sopran  vom  T  zum  c^    Ins  Bereich  von  Bass  und  Tenor  fallen  be- 
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kannüich  alle  normalen  Männerstinunen,  ins  Bereich  von  AU  und  Sopnn 
alle  nonnalen  Weiber-  und  Kinderstimmen. 
12&  Soll  nun  ein  Kehlkopf  durch  den  Ausathmungsluftstrom  so  ange- 
sprochen iverden,  dass  er  einen  Ton  seiner  Sünunlage  angiebt,  so  muss 
vor  Allem  eine  Bedingung  erfüllt  sein,  die  zwar  von  der  Theorie  nicht 
mit  voller  Bestinmitheit  vorausgesagt  werden  konnte,  deren  UnerlässUchkeit 
aber  sowohl  aus  den  Versuchen  am  todten  Kehlkopf  wie  ans  Beobach- 
tungen am  lebenden  Menschen  und  Thiere  augenfiillig  hervorgebt  Es 
muss  nSmlich  die  durch  das  Vorragen  der  Stimmhaute  in  den  Kehlkopf- 
raum an  sich  schon  gebildete  Verengerung  durch  besondere  Einslellnng 
derselben  über  eine  bestimmte  Grenze  hinaus  gesteigert  werden. 
Hierzu  dienen  die  cart.  arytaenaideae  mit  ihrem  Muskelapparate.  Man  hat  sie 
danun  auch  sehr  passend  als  „Steliknorpeh^  bezeichnet.  Die  spaltfilmiige 
Oeflhung,  die  zwischen  den  freien  Rändern  der  Stimmbänder  bei  der  ge- 
dachten Einstellung  noch  übrig  bleibt  und  die,  wenn  der  Kehlkopf  noch 
ansprechen  soll,  an  der  breitesten  Stelle  jedenfalls  nicht  über  2"*  breit 
sein  darf,  nennt  man  Stimmritze  (Glottis).  Sie  bildet  sich,  wenn  sich  die 
procestus  vocales  der  Slellknorpel  aneinamlerlegen.  Das  kann  geschehen 
durch  Wirkung  der  mm.  tkyreiharyiaenoidei  oder  aber  durch  Wirkung 
der  mm.  crito-artfiaenoidti  laterales,  wie  man  mit  dem  ersten  Blick  auf 
ein  Präparat  oder  auf  eine  gute  Abbildung  übersieht  In  beiden  Fällen 
bleibt  zwischen  den  inneren  Flächen  der  Stellknorpel  noch  ein  nach  vom 
spitziges  dreieckiges  Loch,  die  (uneigentlicher  Weise)  sogenannte  Athem- 
ritze,  die  jedoch  im  ersten  Falle  kleiner  ausfallen  muss  als  im  zweiten. 
Durch  sie  kann  die  Ausathmungslufl  ebenfalls  entweichen.  Sie  kann 
zum  Verschwinden  gebracht  werden  durch  Zusammenziehung  der 
interarytaenoidei,  indem  dabei  eine  Schleimhautfalte  von  hinten 
gedrängt  wird.  Ist  sie  weit  offen,  so  spricht  der  Kehlkopf  nicht  an. 
Der  lebende  Mensch  scheint  sie  beim  Tonerzeugen  immer  ganz  zu  ver- 
schUessen,  wenigstens  ist  dies  in  den  Fällen  beobachtet,  wo  man  einem  le- 
benden singenden  Menschen  einen  schrägen  Spiegel  in  die  Rachenhohle 
hielt,  worin  man  die  Stimmritze  sehen  konnte.  Die  mm.  cricc-arytaeHOidei 
postid  entfernen  natürlich  die  proc  vocales  voneinander  und  richten  die 
Stimmhäute  hoch  auf,  so  dass  sie  nicht  gehörig  weit  in  den  Binnenraum 
vorragen;  ihre  Verkürzung  macht  also  die  Stimmb&dung  unmO^ch. 

Bei  der  Herstellung  der  Stimmritze  durch  die  mm.  t^eo-anftaenaidei 
bieten  begreiflicher  W>ise  die  Stimmhäute  dem  andringenden  Luftstrom 
mehr  Fläche,  oder  eigentlich  sie  bieten  ihre  Fläche  mehr  senkrecht  als 
bei  Herstellung  derselben  durch  die  mm.  crico-an/taenaidei  Uueraks^ 
wo  sie  etwas  schräg  aufwärts  hineinragen.  Bei  der  letzteren  dürfte  es 
daher  leichter  vorkonunen,  dass  nur  die  freien  Säume  in  Schwingung  ge- 
rathen.    Sie  ist  also  vielleicht  die  zur  Hervorbringung  der  KopflOne  ge- 
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brauchte  EinsteUung.  Beobachtungen  am  Lebenden  haben  ausserdem  er- 
geben, dass  bei  Kopftönen  die  Stimmhäute  blos  yon  vorn  bis  zu  den  Stell- 
knorpeln schwingen,  dass  sich  hingegen  bei  den  Brusttönen  diese  letzteren 
selbst  an  den  Schwingungen  betheiligen.  Ebenso  hat  sich  gezeigt,  9ass  bei 
den  Kopftönen  die  Stimmritze  weiter  offen  ist  als  bei  den  Brusttönen ,  daher 
im  Allgemeinen  ein  Brustton  bei  gleicher  Stärke  länger  angehalten  werden 
kann  als  ein  Kopfton,  weil  bei  ihm  die  Luft  durch  die  engere  Stimmritze 
nicht  so  rasch  entweicht  Endlich  legt  sich  der  Kehldeckel  bei  den  tiefen 
Brusttönen  weit  Ober  die  Stimmritze  herüber  und  die  Oeffnung  zwischen 
den  sogenannten  oberen  Stimmbändern  verengert  sich  bei  eben  diesen 
Tönen  beträchtlich  (ohne  jedoch  in  einen  eigentlichen  engen  Spalt  Ober- 
zugehen). 

Ausser  der  bestimmten  Einstellung  müssen  die  Stimmbänder,  wenn  126. 
ein  bestimmter  Ton  hervorgebracht  werden  soll,  auch  einen  bestimmten 
Spannungsgrad  haben,  der  ihnen  gegeben  werden  kann  hauptsächlich  durch 
Wirkung  zweier  Huskelpaare.  Einmal  durch  die  mm.  crico-thyreoidei  anr 
tid.  Dies  Muskelpaar  dreht  den  „SpannknorpeP^  (corf.  thyreoidea)  um  eine 
von  rechts  nach  links  gehende  Axe  vomabwärts.  Die  Axe  verbindet  mit- 
einander die  beiden  Gelenke  zwischen  den  unteren  Schildhömem  und  dem 
„Grundknorpel^^  {cart,  cricoidea).  Bei  dieser  Drehung  wird  aber,  wie  oben 
schon* bemerkt  wurde,  der  Ursprung  der  Stimmbänder  am  Spannknorpel 
von  ihrem  Ansatz  an  den  Stellknorpeln  entfernt  Ferner  steht  die  Span* 
nung  der  Stimmhäute  unter  dem  Einflüsse  der  mm.  thyreo-arytamoidei. 
Diese  sind  nämlich  an  sich  schon  als  integrirende  Bestandtheile  der  Stimm- 
haute anzusehen  und  ihr  Contractionsgrad  ist  also  unmittelbar  einer  von 
den  Factoren,  welcher  die  Gesammtspannung  der  Stimmhäute  ausmacht, 
dann  aber  gehen  zahlreiche  Fasern  der  genannten  Muskeln  —  am  Stellknorpel 
fleischig  entspringend  —  alsbald  in  die  fibrösen  Fasern  des  Stimmbandes 
über,  so  dass  ihr  Contractionszustand  also  auch  mittelbar  Einfluss  auf  die 
Spannung  der  rein  fibrösen  und  elastischen  Theile  des  Stimmbandes  hat 
lieber  den  Grad  der  Spannung,  der  im  einzelnen  Falle  wirklich  erfordert 
wird,  lässt  sich  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  auch  keine  entfernt  an- 
genäherte numerische  Angabe  machen.  Nur  das  theoretisch  weiter  oben 
schon  Abgeleitete  kann  hier  als  auch  mit  der  subjectiven  Beobachtung 
übereinstimmend  wiederholt  werden,  dass  ceteris  paribus  mit  Vermehrung 
der  Spannung  die  Tonhöhe  steigt. 

Ist  nun  der  Kehlkopf,  was  Stellung  und  Spannung  seiner  Theile  127. 
angeht,  in  der  geeigneten  Verfassung,  so  muss  ihn  ein  Luftstrom  durch- 
streichen, dessen  Stärke  zwischen  gewissen  Grenzen  eingeschlossen  ist, 
wenn  er  ansprechen  soll.    Auch  hat,  wie  oben  schon  theoretisch  begründet 
wurde,   die  Schwankung  der  Stärke  zwischen  diesen  Grenzen  mittelbar 

Einfluss  auf  die  Tonhöhe.     Das  Einzige,  was  sich  in  Beziehung  auf  die 
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hier  in  Rede  stehende  Grösse  von  numerischen  Angaben  beibringen  lässt. 
sind  einige  manometrische  Messungen,  welche  den  Druck  der  strömenden 
Luft  hinter  der  Stimmritze  (in  der  Luftröhre)  messen.  Die  Messungen 
sind  an  einem  Menschen  mit  Luftröhrenfistel  gemacht.  Der  Druck  in  der 
Luftröhre  betnig,  wenn  er  einen  mittleren  Ton  sang,  160**  Wasser, 
wenn  der  Ton  ohne  stäriier  zu  werden  höher  wurde,  stieg  der  Druck 
auf  200*""*.  Wenn  der  Mensch  seinen  Namen  laut  ausrief,  war  der  Druck 
945"*"*.  Todte  Kehlköpfe  sprechen  schon  bei  13  bis  25"*  Wasserdruck 
an,  und  bei  ihnen  erfordern  hohe  Töne  im  Fortissimo  nur  80  bis  135**. 
Mit  dem  blossen  Drucke  in  der  Luftröhre  ist  aber  die  Stromstärke  natür- 
lich noch  gar  nicht  bekannt,  ja  selbst  wenn  die  in  der  Zeiteinheit  aus- 
geströmte Luftmenge  (ttber  die  allerdings  auch  einige  Messungen  roriiegen) 
gleichzeitig  bekannt  wäre,  so  kennte  man  noch  nicht  die  Strom- 
geschwindigkeit in  der  Stimmritze,  weil  die  Grösse  und  Form  dieser  selbst 
von  wesentlichem  Einfluss  ist. 


12S.  Eine  zweite  bedeutungsvolle  Function  der  Organe  am  Eingange  des 

Athmungswerkzeuges  ist  die  Sprache.  Sie  besteht  —  wie  bekannt  — 
aus  einer  Reihe  eigenthümhcher  Exspirations- Geräusche,  bald  mit,  bald 
ohne  Begleitung  der  (tönenden)  Stimme.  Die  Anzahl  der  wesentlich  verschie- 
denen tönenden  oder  tonlosen  Geräusche,  aus  deren  verschiedenartiger 
Combination  sich  eine  bestimmte  Sprache  zusammensetzt  —  die  Zahl  der 
„elementaren  Laute^^  einer  Sprache  —  ist  in  der  Regel  sehr  gering.  In  der 
deutschen  Sprache  (die  hier  ausschliesslich  berücksichtigt  werden  soll) 
dürften  etwa,  wenn  man  von  dialektischen  und  individuellen  Eigenthüm- 
lichkeiten  absieht,  28  elementare  Laute  anzunehmen  sein,  die  übrigens 
nicht  alle  durch  einfache  Zeichen  vertreten  sind.  Auch  fallen  keineswegs 
etwa  25  von  ihnen  mit  den  25  Buchstaben  des  Alphabetes  zusammen. 
Im  mögUchsten  Anschluss  an  die  gewöhnliche  Schrift  dürften  sie  folgender- 
maassen  zu  bezeichnen  sein  (die  Reihenfolge  wird  sich  im  weiteren  Ver- 
laufe der  Darstellung  rechtfertigen):  h,  a,  ä,  e,  Ö,  o,  «,  fl,  i;  b,  p,  w,  f, 
tu;  (/,  t,  s,  8z,  l,  r,  n;  g,  k,  j,  ch  (nach  e  und  t),  ch  (nach  a,  o  und  u), 
ng;  seh. 

129.  Der  oberflächlichsten  Beobachtung  kann  es  nicht  entgehen,  dass  die 
Sprachlaute  in  zwei  streng  geordnete  Klassen  zerfallen.  Zu  Hervorbringung 
eines  Lautes  der  einen  Klasse  ist  an  irgend  einer  Stelle  des  Mundkanales 
eine  bedeutende  Verengerung,  resp.  vollständiger  Verschluss,  nöthig ; 
bei  Bildung  der  Laute  der  andern  Klasse  strömt  die  Ausathmungsluft  unge- 
hindert durch  den  Mundkanal.  Diese  letztere  Klasse,  mit  deren  Betrach- 
tung wir  beginnen  wollen ,  enthält  zunächst  den  in  der  deutschen  Schrift 
mit  h  bezeichneten  Laut     Er  entsteht,  wenn  man  bei  überall  weit  offenem 
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Mundkanale  und  weit  offener  Stimmritze,  die  also  nicht  tönen  kann,  eine 
krallige  Expiration  Yollzieht.  h  ist  also  ein  tonloses  blasendes  Geräusch. 
Die  sdimmüichen  ttbngen  Laute  der  in  Rede  stehenden  Klasse  werden 
beim  eigentlichen  Sprechen  (im  Gegensatze  zum  Flüstern)  vom  Tone 
der  Stimme  begleitet;  erfordern  also  zu  ihrer  Hervorbringung  eine  Exspira- 
tion bei  zum  Tönen  eingestellter  —  enger  —  Stimmritze.  Diese  Laute 
bezeichnet  die  Grammatik  als  „  Vocale^'.  Sie  unterscheiden  sich  durch  die 
Weite  und  Gestalt  des^Mundkanales  und  Backenraumes.  Zur  Bildung  eines 
reinen  a  rOckt  der  Kehlkopf  ein  Wenig  gegen  das  in  der  Ruhelage  ver- 
harrende Zungenbein  herauf,  die  Zunge  liegt  auf  dem  Boden  der  Mundhöhle, 
das  etwas  gehobene  Gaumensegel  verschliesst  den  Weg  von  der  Rachen-  in  die 
Nasenhöhle.  Die  Form  der  Mundspalte  kann  beim  a  innerhalb  weiter  Grenzen 
schwanken,  nur  darf  sie  nicht  zu  einer  runden  Oeffnung  verengert  sein.  — 
Um  e  zu  bilden  muss  aus  der  vorigen  Stellung  das  Zungenbein  mit  der  Zunge 
ein  Wenig  gehoben  werden,  so  dass  sich  die  letztere  dem  weichen  Gau- 
men nfthert  Der  weiche  Gaumen  erhebt  sich  selbst  gleichzeitig  etwas. 
Die  Steflung  der  übrigen  Mundtheile  bleibt  wie  bei  Bildung  des  a.  —  Um 
ans  der  Stellung  für  e  in  die  zur  Bildung  von  t  erforderliche  überzugehen, 
sind  nur  wenige  Aenderungen  nöthig :  das  Zungenbein  tritt  noch  ein  Wenig 
mehr  nach  oben  und  nach  vom,  der  Mundkanal  wird  noch  etwas  enger 
zwischen  Zunge  und  hartem  Gaumen,  das  vdum  palatmum  wird  noch 
etwas  mehr  gehoben.  —  Um  o  zu  bilden  wird  der  Kehlkopf  dem  Zungen- 
bein nicht  so  sehr  angenähert  wie  bei  a,  e,  t.  Die  Zunge  liegt  beim  o 
vom  flach  und  ist  hinten  gewölbt,  die  Lippen  werden  vorgeschoben  und 
bilden  aus  der  MundöfTnung  ein  massig  weites  mndes  Loch.  Das  Gaumen- 
segel steht  etwas  höher  als  bei  e.  —  Die  zur  Hervorbringung  von  u  er- 
forderliche Stellung  gleicht  in  vielen  Stücken  der  beim  o;  die  Lippen  las- 
sen ebenfalls  ein  rundes  Loch,  das  aber  noch  enger  ist,  die  Zunge  liegt 
hinten  dem  Gaumen  noch  etwas  näher.  Das  Zungenbein  liegt  so  hoch 
wie  beim  a  und  so  weit  vorn  wie  beim  t.  Der  Raum  zwischen  Kehlkopf 
und  Zungenbein  ist  beim  ti  grösser  als  bei  jedem  andern  Vocal.  Das 
Gaumensegel  steht  höher  als  beim  o  und  tiefer  als  beim  t.  Dieser  Theil 
hebt  sich  also  continuirlich,  wenn  man  die  Vocale  in  der  Reihenfolge  a, 
e,  0,  u,  i  ausspricht  Man  überzeugt  sich  hiervon  sehr  einfach,  wenn 
man  einen  hinten  abwärts  gebogenen  Draht  durch  den  unteren  Nasen- 
gang auf  das  Gaumensegel  legt.  Bei  der  Hebung  desselben  muss  dann 
der  Draht  seitwärts  gedreht  werden,  was  ein  aus  dem  Nasenloch  henor- 
schauendes  rechtwinkeUg  geknicktes  Ende  des  Drahtes  zeigerartig  angiebt. 
Eine  andere  Reihenfolge  der  Vocale  u,  o,  a,  e,  i  bietet  noch  ein  gewisses 
Interesse.  In  diese  stellen  sie  sich,  wenn  man  sie  anordnet  nach  der 
Länge  des  gesammten  Ansatzstückes  vor  den  Zungen  vom  Kehlkopf  bis 
zur  Mundöflnung.     Es  ist  bei  ti  am  längsten,  bei  t  am  kürzesten,  wie  die 
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vorstehende  Beschreibung  der  bei  den  einzelnen  Vocalen  nöthigen  Stel- 
lungen der  Sprachwerkzeuge  sehen  lässt  In  dieselbe  Reibenfolge  ordnen 
sich  die  Vocale  auch  nach  der  Tonhöhe  der  sie  beim  gewöhnlichen  Spre- 
chen begleitenden  Stimme.  Man  spricht  in  der  That  in  der  Regel  u  mit 
einem  tieferen  Tone  der  Stimme  als  o  u.  s.  w.  Es  ist  freilich  möglich^ 
durch  willkührliche  Anstrengung  jeden  Vocal  mit  verschiedener  Tonhöhe 
der  Stimme  auszusprechen,  aber  es  gelingt  nie,  in  den  allerhöchsten  Tönen 
des  Sopranes  ein  u,  oder  in  den  allerttefsten  Töneif  des  Basses  ein  reines 
t  zu  singen. 

In  der  deutschen  Sprache  werden  ausser  den  beschriebenen  5  reinen 
Vocalen  noch  3  Uebergangsvocale  gebildet,  die  zwischen  je  zwei  von  ihnen 
in  Bezug  auf  den  akustischen  Eindruck  in  der  Mitte  liegen,  wenn  man 
sie  in  der  Reihenfolge  a,  e,  o,  ic,  t  anordnet  Man  muss  ebenso  zu  ihrer 
Hervorbringung  auch  immer  den  Mundtheilen  eine  Stellung  geben,  die 
gerade  zwischen  den  Stellungen  mitten  inne  liegt,  welche  den  Vocalen  zu- 
kommt, zwischen  welchen  der  Uebergangsvocal  liegt  Die  Uebergangs- 
vocale bezeichnet  die  deutsche  Schrift  mit  ä,  ö,  ü,  sie  liegen  d  zwi- 
schen a  und  e,  ö  zwischen  e  und  o,  Ü  zwischen  u  und  t,  wie  die  in 
N*  128  gewählte  Reihenfolge  anzeigt  Ausser  diesen  dreien  lassen  sich 
noch  unzahlige  andere  Uebergangsvocale  bilden,  von  denen  viele  in 
anderen  Sprachen  und  in  einzelnen  deutschen  Dialekten  wirklich  in  Ge- 
brauch sind. 

130.  Ein  bestimmter  Vocal  ist  nach  der  oben  angestellten  Definition  ein 
Ton  (dessen  Höhe  nicht  bestimmt  zu  sein  braucht),  hervorgebracht  in  der 
Stimmritze,  von  bestimmtem  Klange,  begleitet  von  einem  charakteristi- 
schen Geräusche,  das  wesentlich  durch  die  Stellung  der  Mundtheile  be- 
dingt ist  Man  hat  es  in  neuerer  Zeit  versucht,  diese  charakteristischen  Ge- 
räusche noch  in  einzelne  Töne  zu  zerlegen  und  die  vorherrschenden  dar- 
unter zu  bestimmen.  Diese  wichtigen  und  interessanten  Untersuchungen 
sind  jedoch  noch  nicht  in  hinlänglichem  Umfange  bekannt  geworden,  um 
hier  kurz  mitgetheilt  werden  zu  können. 

131.  Geht  eine  tönende  Exspiration  durch  die  Mundhöhle,  während  diese 
die  Stellung  Itlr  einen  Vocal  mit  der  ftlr  einen  andern  vertauscht,  so  ent- 
steht ein  Diphthong,  deren  es  also  im  Allgemeinen  so  viele  giebt,  als  sich 
Vocale  zu  zweien  combiniren  lassen.  In  der  deutschen  Sprache  sind  nur 
wenige  von  den  rielen  Möglichkeiten  verwirklicht,  nämlich  die  3,  welche 
den  bisherigen  Bezeichnungen  gemäss  durch  at\  au,  oü  (bei  manchen  In- 
dividuen, deren  Sprache  nicht  gerade  fehlerhaft  zu  nennen  ist,  Öü,  bei  noch 
andern  oi)  zu  bezeichnen  wären.  Bei  den  meisten  gut  aussprechenden  Deut- 
schen geht  wenigstens  der  Mund  aus  der  Stellung  ftlr  a  in  die  ftlr  t  über, 
wenn  sie  den  Laut  sprechen,  den  die  übliche  Orthographie  et  schreibt,  und 
ebenso  aus  der  Stellung  ftlr  o  (oder  allenfalls  ftlr  d)  in  die  für  Ü  (oder 
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für  t),  wenn  der  eu  oder  du  geschriebene  Laut  gesprochen  wird;  der 
Laut  au  stimmt  in  Schrift  und  Aussprache  Uberein. 

Die  zweite  Klasse  von  Sprachlauten  —  die  Grammatik  nennt  sie  132. 
^,Consonanten'^  —  wurde  oben  dadurch  charakterisirt,  dass  bei  ihrer 
Hervorbringung  irgendwo  im  Mundkanale  eine  auffallende  Enge  oder  voll- 
ständiger  Verschluss  nothig  ist,  wo  dann  ein  selbststfindiges  Geräusch  er- 
zeugt werden  kann.  Man  übersieht  hiemach  sofort,  dass  überhaupt  auf 
vier  verschiedene  Weisen  Consonanten  gebildet  werden  können: 

1)  Der  Weg  durch  die  Nase  ist  der  Ausathmungsluft  abgeschnitten 
und  der  Mundkanal  ebenfalls  irgendwo  ganz  gesperrt  Diese  Stellung 
der  Sprachwerkzeuge  wird  in  der  Schrift  durch  diejenigen  Buch- 
staben angedeutet,  welche  die  Grammatik  „mutae^^  (&,  j»  etc.)  nennt  Am 
passendsten  bezeichnet  man  sie  als  „Verschlusslaute^^  Jeder  von 
ihnen  kann  eigentlich  zwei  verschiedene  Geräusche  bedeuten,  je  nachdem 
er  hinter  oder  vor  einem  Vocale  steht  Im  ersten  Falle  (z.  B.  in  der 
Sylbe  oi)  bedeutet  er  das  Geräusch,  welches  bei  Bildung  des  Verschlusses 
durch  Hemmung  des  (während  des  a  fliessenden)  Luftstromes  entsteht 
Im  zweiten  Falle  (z.  B.  in  der  Sylbe  ba)  bedeutet  die  muta  das  „explo- 
sive^^ Geräusch,  welches  der  mit  Aufhebung  des  Verschlusses  plötzlich 
hervortretende  Luftstrom  verursacht 

2)  Der  Nasenkanal  ist  wieder  gegen  den  Rachenraum  abgesperrt,  der 
Mundkanal  aber  nirgends  ganz  verschlossen,  sondern  nur  an  irgend  einer 
Stelle  so  verengt,  dass  der  hindurchstreichende  Luftstrom  ein  Reibungs- 
geräusch verursacht  Hierher  gehören  Consonanten,  welche  die  Gram- 
matik (sehr  unphysiologisch)  in  ganz  verschiedene  Gruppen  vertheilt,  z.  B. 
/,  8,  j  etc. 

3)  Die  Luft  kann  nicht  durch  die  Nase  entweichen  und  im  Mund- 
kanal ist  in  eine  Enge  ein  Theil  so  gestellt,  dass  er  durch  den  vorbei- 
streichenden Luftstrom  in  ein  Erzittern  versetzt  wird  —  „Zitterlaute^^ 

4)  Der  Weg  durch  den  Mundkanal  ist  der  Luft  durch  einen  irgend- 
wo zu  Stande  gebrachten  Verschluss  abgeschnitten,  dagegen  kann  sie 
durch  den  Nasenkanal  entweichen.  Die  so  gebildeten  Laute  haben  aller- 
dings kein  eigenes  Geräusch  und  nähern  sich  dadurch  den  Vocalen,  aber 
der  Verschluss  in  der  Mundhöhle  reiht  sie  doch  wieder  den  Consonanten 
an.  Sie  heissen  „Resonanten^S  Die  Grammatik  bezeichnete  sie  nicht 
unpassend  als  „Semivocale^^ 

Jede  der  so  charakterisirten  Consonantengattungen  kann  wiederum 
in  drei  Gruppen  abgetheilt  werden,  je  nach  den  Theilen,  welche  in  der 
Mittelebene  des  Mundkanales  zur  Bildung  des  Verschlusses  oder  der 
Enge  einander  genähert  sind  —  d.  h.  je  nach  dem  „Articulations- 
gebiet".  Für  die  erste  Gruppe  ist  es  die  Unterlippe,  welche  mit  der 
Oberlippe  oder  der  oberen  Zahnreihe  den  Verschluss  oder  die  Enge  bildet; 
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für  die  zweite  AbtbeiluDg  bildet  der  vordere  Theil  der  Zunge  den  Ver- 
schluss oder  die  Enge  mit  den  Zähnen  oder  dem  Gaumen ;  filr  die  dritte 
Abtheilung  der  hintere  Theil  der  Zunge  mit  dem  Gaumen. 

Nimmt  man  noch  hinzu,  dass  bei  jeder  der  mOgUcher  Weise  Con- 
sonanten  bildenden  Stellungen  der  Geräusch  erzeugende  Luftstrom  gleich- 
zeitig im  Kehlkopfe  einen  Ton  hervorbringen  kann  oder  nicht*),  je  nach- 
dem gleichzeitig  die  Stimmritze  eingestellt  ist  oder  nicht,  so  hat  man  einen 
vollständigen  systematischen  Ueberblick  über  alle  möglichen  Consonan- 
ten,  geordnet  nach  den  3  Articulationsgebieten  in  3  Doppekeihen.  Die 
eine  Reihe  enthält  allemal  die  tönenden,  die  andere  Parallelreihe  die  ton- 
losen Laute,  welche  bei  gleichen  Mundstellungen  entstehen  können.  Im 
Allgemeinen  bezeichnet  man  die  tönenden  als  „weiche^%  die  tonlosen 
als  „harte^^  Consonanten.  Diese  das  Wesen  der  Sache  keineswegs  tref- 
fende Bezeichnung  hat  insofern  doch  etwas  Wahres,  als  bei  weit  offener 
(nicht  tönender)  Stimmritze  der  Luftstrom  weniger  gehemmt,  also  in  der 
Regel  stärker  sein  und  eine  heftigere  Explosion  oder  ein  stärkeres  Rei- 
bungsgeräusch veranlassen  wird,  als  bei  enger  tönender  Stimmritze. 
133.  Es  mag  noch  eine  kurze  Uebersicht  der  in  der  deutschen  Sprache 
—  die  keineswegs  die  dargestellten  Möglichkeiten  alle  verwirklicht  — 
gebrauchten  Consonanten  hier  folgen. 
1)  Erstes  Arliculationsgebiet. 

Verschlusslaute,     b:  Schluss  (resp.  Oeffnung)  der  Lippen,  Stimm- 
ritze zum  Tönen  eingestellt.  —  jp:  Dasselbe  bei  weit  offener, 
nicht  tönender  Stimmritze. 
Reibungsgeräusche,     tr:  Enge  zwischen  Unterlippe  und  oberer 
Zahnreihe  (bei  vielen  Individuen  zwischen  den  beiden  Lippen),  to- 
nende Exspiration.  —  f:  Enge  ebenda,  Exspiration  nicht  tönend. 
Resonant.    m:  Stellung  der  Lippen  wie  zum  b,  der  Luftstrom 
der  tönenden  Exspiration  entweicht  durch  die  Nase. 
2}  Zweites  Articulationsgebiet. 

Verschlusslaute,  d:  Verschluss  zwischen  vorderem  Theil  der 
Zunge  und  dem  hinteren  Zahnfleische  des  Oberkiefers  nebst  vor- 
derer Abdachung  des  Gaumens,  zum  Tönen  eingestellte  Stimm- 
ritze. —  t  unterscheidet  sich  vom  d  nur  dadurch,  dass  bei  ihm 
die  Stinunritze  weit  offen  ist.  Im  Auslaute  wird  im  Deutschen 
nie  d  gesprochen,  sondern  wo  d  geschrieben  steht  spricht  man 
gleichwohl  t. 
Reibungsgeräusche.  Weiches  s:  Enge  zwischen  der  Zungen- 
spitze  und   irgend   einer  Stelle  des   Gaumens  dicht  hinter  den 


*)  Aasser  natfirlich  bei  den  Resonanten,  denn  hier  m  u  s  s ,  da  das  Geräusch  ^n' 
fehlt,  wenn  ein  vernehmharer  Eindruck  gemacht  werden  soll,  die  Stinune  tönen. 
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Schneidezähnen,  tönende  Stimmritze.  —  Scharfes  s:  Enge  eben- 
da, Stimmritze  weit  Im  Ganzen  wird  in  der  deutschen  selbst 
sorglUltigen  Aussprache  nicht  viel  Werth  auf  die  Unterscheidung 
des  weichen  und  scharfen  s  gelegt  Viele  Individuen  gebrauchen 
immer  das  scharfe  s,  andere  wechseln  willktthrlich  zwischen  dem 
weichen  und  scharfen  ab.  —  l:  Zunge  liegt  wie  beim  d  und  t, 
nur  zieht  sie  sich  beiderseits  etwas  von  den  Backenzähnen  zu- 
rück, so  dass  sich  zwischen  ihnen  und  dem  Zungenrande  jeder- 
seits  ein  enges  Loch  öiTnet,  in  der  Mitte  (an  den  Schneidezähnen) 
bleibt  der  Verschluss  vollständig.  Durch  die  beiden  seitlichen 
Locher  strömt  die  Lufl  einer  tönenden  Exspiration.  Ein  ent- 
sprechender tonloser  Laut  ist  der  deutschen  Sprache  fremd. 

Zitterlaute,  r:  der  vordere  Theil  des  Zungenrandes  ist  etwas 
nach  aufwärts  gebogen,  bildet  mit  dem  hinteren  Zahnfleische  der 
oberen  Schneidezähne  eine  Enge  und  wird  durch  eine  tönende 
Eispiration  in  Zittern  versetzt.  Vielleicht  weitaus  die  Mehrzahl 
der  Deutschen  (wenigstens  in  den  städtischen  Bevölkerungen)  bildet 
jedoch  nicht  dies  allerdings  allein  Itlr  richtig  geltende  r,  sondern 
ein  anderes  aus  dem  dritten  Articulationsgebiet. 

Resonant     n:  Verschluss  des  Mundkanales  wie  bei  d,  tönende 
Exspiration  durch  die  Nase. 
3)  Drittes  Articulationsgebiet 

Verschlusslaute,  g:  Verschluss  zwischen  hinterem  Theil 
der  Zunge  und  Gaumen,  tönende  Stimmritze.  —  k:  Verschluss 
ebenda,  weite  Stimmritze. 

Reibungsgeräusche,  j:  Enge  rinnenlbrmig  zwischen  Gaumen 
und  mittlerem  Theile  der  Zunge,  tönende  Exspiration.  —  ck  (wie 
es  hintere  und  t  gesprochen  wird):  Enge  ebenda,  tonlose  Ex- 
spiration. —  ch  (wie  es  hinter  a,  o,  u  gesprochen  wird) :  tonlose 
Exspiration,  Enge  etwas  weiter  hinten  als  beim  vorigen. 

Zitterlaut  r  (gutturale  oder  uvulare):  Enge  wie  beim  zweiten 
cA,  das  in  der  Rinne  der  Zungenwurzel  herabhängende  Zäpfchen 
wird  durch  eine  tönende  Exspiration  in  Erzittern  versetzt  Die- 
ser Laut  ist  es,  welcher  von  vielen  Deutschen  an  Stelle  des  ei- 
gentlichen (lingualen)  r  gebildet  wird. 

Resonanten.  ng  (wie  es  in  Klingel  etc.,  in  Süddeutschland 
auch  am  Ende  des  Wortes,  z.  B.  in  Ring,  ausgesprochen  wirdj: 
Stellung  des  Mundes  wie  zum  g,  bei  tönender  Exspiration  aus 
der  Nase.  Nach  a,  o,  u  wird  fast  derselbe  Laut  gebildet,  nur 
rückt  die  Verschlussstelle  etwas  weiter  nach  hinten. 
In  dem  vorstehenden  Ueberblick  haben  wir  einen  elementaren  con- 
sonantischen  Laut  der  deutschen  Sprache  nicht  unterbringen  können :  das 
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seh.  Dieser  Laut  entsteht,  wenn  eine  tonlose  Exspiration  durch  den  Hund- 
kanal geht,  der  zwei  Engen  bat  und  zwar  die  zum  s  und  die  zum  ch 
gehörige.  Ist  bei  dieser  Stellung  des  Mundes  die  Exspiration  tönend,  so 
entsteht  der  Laut,  den  die  französische  Schrift  mit  j  bezeichnet,  der  aber 
in  der  deutschen  Sprache  nicht  gebraucht  wird. 

Der  in  den  vorhergehenden  Erörterungen  fiber  Consonanten  ange- 
wandten wesentlichen  Unterscheidung  zwischen  Mediae  und  Tenues  — 
weichen  und  harten  oder  scharfen  Lauten  —  einzig  durch  die  statthabende 
oder  nicht  statthabende  Begleitung  der  eigenen  Geräusche  mit  dem  Ton 
der  Stimme  scheint  die  Erfahnmg  entgegenzustehen,  dass  man  auch  im 
Flüstern  diese  beiden  Reihen  von  Lauten  unterscheiden  kann.  Gegen 
diesen  Einwand  lässt  sich  von  vornherein  geltend  machen,  dass  wir  über- 
all blos  das  eigentliche  Sprechen,  nicht  das  Flüstern  betrachteten,  und 
dass  beim  letzteren  möglicher  Weise  die  Laute  principiell  ganz  anders  ge- 
bildet werden.  Doch  zeigt  sich  bei  genauerer  Untersuchimg  sehr  bald, 
dass  auch  beim  Flüstern  die  Unterscheidung  zwischen  weichem  und  ent- 
sprechendem hartem  Consonant  wesentlich  darauf  beruht,  dass  beim  wei- 
chen die  Stimmritze  eng  ist  und  er  daher  zwar  nicht  vom  Ton  der  Stimme 
—  weil  andere  Bedingungen  zur  Entstehung  eines  Tones  fehlen  —  doch 
aber  von  einem  heiseren  Kehlkopfgeräusche  begleitet  ist. 

Mehrere  einlache  Zeichen  der  deutschen  Schrift  bezeichnen  bekannt- 
lich zwei  aufeinanderfolgende  Consonanten.  x  sowie  c  vor  e,  Ö,  i,  ä  be- 
zeichnet ts;  X  bezeichnet  k$. 
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niüs,  Untersuch,  etc.  Arch.  f. physiol.  Heilk.  Bd. 9.  —  Brown-Sequard,  GompL 
rend.  Juni  u.  Aug.  1851. —  Du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  fiber  thieriscbe 
ElektricitSt.  Bd.  II.  1.  Abth.  S.  156. —  Nysten,  recherches  de  physiol.  etdechim. 
pathol.    Paris  1817.   —  Brücke,  Müll.  Arch.   1842.   S.  187.  —    (62)  Du  Bois- 
Reymond,  Untersuch,  u. s.w.  Bd.ll.  Abth.  1.  S.  178  u.  550.  —  Pickford,  Zeit- 
schrift für  ration.  Medicin,  neue  Folge.  Bd.I.  S.  110,  —  (63—69)  Du  Bois-Rey- 
mond,  Untersuchungen  U.S. w.   —    Derselbe,  Fortsetzung  seiner  Untersuchung. 
Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  Juni  1851.  —   (69)  G.  v.  Lieb  ig,  Respiration  der  Mus* 
kein,  Mäller*s  Arch.  1850.  S.393.  ~  (70,  71)  Weber,  Art.  Muskelbew.  in  Wagner's 
Handwörterb.  —  (72,  73)  Du  Bois-Reymond,  Untersuch,  etc.  Bd.  II.  Abth.  1. 
Nebst  der  oben  citirten  Fortsetzung.  —  (74)  Helroholtz,  über  den  Stoffrerbraoch 
bei  der  Muskelaction,  MOller's  Arch.  1845.  —  Derselbe,  ober  die  bei  der  Muskel- 
action  entwickelte  Wärmemeng^e ,  MQll.  Arch.  1848.  —  Liebig  in  seinen  Annalen, 
Bd.  62.  —  Sc  her  er,  ebenda,  Bd.  73.  —  (76)  Eckhard,  Beitrage  zur  Anatomie 
und  Physiologie.  Giessen  1855.  — Bernard,  le^ons  de  physiolog.  Paris  18...—  Kölli- 
ker,  physiolog.  Untersuch.  Aber  dieWu-kungen  einiger  Gifte,  Virchow's  Arch.  Bd.  10. 
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—  V.  Wittich,  Experimenta  quaedam  ad  Halleri  docir.  etc.  Königsberg  1857.  — 
Wundt,  a.  a.  0.  S.  122.  —  (77)  Humboldt,  Versncbe  über  die  gereizte  Muskel- 
uDd  Nenrenfaser.    Posen  und  Berlin  1797.  —  G.  v.  Lieb  ig,  Möller's  Arch.  1850. 

—  Heidenhain,  physiolog-  Studien.  Berlin  1856.  —  (78)  Valentin,  de  functio- 
nibus  Nervorum.  Bern  1839.  S.  124.  —  Schiff,  Froriep*8 Tagesber.  Mai  1851.  S.  193 
DDd  Moleschott's  Untersuch.  Bd.I.  S.  85.  —  Gzermak,  Aber  secundire  Zuckung. 
Berichte  der  k.  k.  Akademie  zu  Wien.  Bd. XXIV.  S.  501.  —  (79,  80)  E.  Weber, 
Art  Muskelbewegung  etc.  —  Volkmann,  Berichte  d.  sächs.  Gesellsch.  1856; 
Müller's  Arch.  1857.  S.27  u.  1858.  S.  215.  —  E.  Weber,  kritische  u.  experiment. 
Widerl.  etc.;  Ber.  d.  sächs.  Gesellsch.  1856.  S.  167. —  (81)  Helmholtz,  ober  den 
zeitlichen  Verlauf  der  Muskel,  etc.,  Möller's  Archiv  1850.  S.  276;  ebenda  1852.  S.  199. 

—  Volkmann,  Aber  das  Zustandekommen  der  Muskelcontraction,  Ber.  d.  kgl.  süchs. 
Ges.  zu  Leipzig  1851.  Th.  1.  Ueber  die  Kraft  etc.,  ebenda,  1851.  S.54.—  (85)  Wert- 
heim, ann.  de  chim.  etdephys.  Bd.  21.  —  (87,  88)  W.  u.  E.  Weber,  Mechanik  der 
menschl.  Gehwerkzeuge.  ~~  (89—117)  A.  Fick,  med.  Physik.  Braunschweig  1857.  — 
Langer,  über  das  Sprunggelenk  der  Säugethiere  und  des  Menschen.  Sitzungsber.  d.  k.  k. 
Akad.z^Wicn.  Bd.  19.  S.  117.  — (118  u.flgd.)  J.  M  filier,  Handbuch  d.  Physiologie. — 
Liskovius,  Hiysiologie  der  menschlichen  Stimme.  Leipzig  1846.  —  Rinne,  das 
Stimmorgan,  MflJler's  Archiv  1850. —  Longet,  trait^  de  Physiologie.  —  Harless, 
Art  Stimme  in  Wagner's  Handwörterbuch  der  Physiologie. —  Garcia,  memoire  sur 
la  voix  humaine.    Paris  1847.  —  Derselbe,  Philosoph.  Mag.  1855.  Bd. X.  S. 218. 

—  (122)  Die  physikalischen  Schriften  über  Zungenpfeifen. —  v.  Quintus  Ici- 
lius,  Lehrbuch  der  Physik.  —  (125)  Besonders  Gar  cia  a.  a.O.  —  (127)  Gaignard- 
Latour,  Institut,  Januar  1838.  —  J.  Müller  a.a.O.  —  (128—133)  Brücke, 
Gmndzüge  d. Physiologie  u. Systematik  d. Sprachlaute.  Wien  1856.—  (129)  Gzer- 
mak, Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie,  März  1857.  —  (130)  Donders,  Arch.  für 
hoUänd.  Beitr.  etc.  Bd. L  S.  157.  —  Helmholtz,  ebenda,  Jahrg.  1857. 


in.  ABSCHNITT. 

VON  DEN  SINNEir. 


134.  Die  peripherischen  Enden  der  zuleitenden  oder  centripetalen  Nerven- 
fasern sind,  wie  schon  hervorgehoben  virurde,  mit  besonderen  Einrich- 
tungen in  Verbindung,  welche  sie  besonders  geschickt  machen,  durch  die 
eine  oder  die  andere  in  der  Aussenwelt  stattfindende  Bewegung  in  den 
Erregungszustand  zu  gerathen.  Diese  Einrichtungen  heissen  „Sinnes- 
werkzeuge** in  der  allgemeinsten  Bedeutung  des  Wortes.  In  dieser 
Bedeutung  kann  man  auch  alle  unmittelbar  zum  grossen  Cerebrospinal- 
centmm  gehenden  Zuleitungsnerven  als  „Sinnesnerven**  bezeichnen. 
Unter  Sinneseindruck  wäre  dann  nichts  Anderes  zu  verstehen,  als  der  Zu- 
stand, in  welchen  die  Seele  versetzt  wird,  wenn  sich  in  irgend  einer 
Sinnesnervenfaser  der  Erregungszustand  centripetal  fortpflanzt.  Die  Sinnes- 
eindrücke belehren  also  die  Seele  unmittelbar  nur  von  den  wechselnden 
Zuständen  an  den  centralen  Enden  der  Sinnesnerven  und  sagen  nichts 
aus  über  die  äusseren  Ursachen,  die  diesen  Wechsel  hervorbringen.  In 
der  That  unterscheiden  sich  die  Eindrücke  in  nichts,  mag  eine  Sinnes- 
nervenfaser durch  eine  äussere  Bewegung  an  ihrem  Ende  oder  mitten 
in  ihrem  Verlaufe  irgendwo  gereizt  worden  sein.  Der  erwachsene  Mensch 
schliesst  nur  unwiUkührUch  aus  einem  Sinneseindrucke  auf  eine  äussere 
Ursache  und  sogar  in  der  Regel  von  bestimmter  Art^  weil  ihn  zahlreiche 
Erfahrungen  gelehrt  haben,  dass  diese  bestimmte  Nervenfaser  in  der  weit 
überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  durch  diesebestimmte  Art  der  äusseren 
Bewegung  erregt  wird.  Bei  den  meisten  Sinneseindrücken  geht  das  ganz 
unwillkührliche  Urtheil  sogar  noch  weiter,  es  versetzt  sogleich  die  Ursache 
derselben  nicht  nur  an  das  peripherische  Ende  der  erregten  Nervenfaser, 
sondern  ganz  ausserhalb  des  Körpers  oll  in  grosse  Ferne.  Die  Seele 
ist  der  zwingenden  Täuschung  unterworfen,  gegen  welche  die  Reflexion 
mit  aller  Macht  nicht  aufkommen  kann,  sie  reiche  ganz  unmittelbar  mit 
ihren  Sipnen  in  diejenige  Ferne,  aus  welcher  denselben  in  der  Regel  die 
erregenden  Bewegungen  zukommen. 
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In  der  allgemeineii  Nervenphysiologie  fanden  wir  keinen  Grund,  zwi-  135. 
sehen  den  Erregungszuständen  verschiedener  Nervenfasern  einen  qualita- 
tiven Unterschied  zu  machen.  Hier  könnten  wir  uns  dazu  aufgefordert 
ßnden.  Die  Zustände  der  Seele,  in  welche  sie  durch  Erregung  verschie- 
dener Sinnesnerven  gesetzt  wird  —  die  Wahrnehmung  von  Licht  bei  Er- 
regung des  Opticus,  des  Schalles  bei  Srregung  des  Acusticus  —  sind 
aUerdings  so  ungemein  verschiedener  Art,  so  ganz  und  gar  unver- 
gleichbar, dass  man  an  qualitative  Unterschiede  in  den  Ursachen  — 
den  Zuständen  der  zuleitenden  Nerven  —  gern  denkt.  Es  versteht  sich 
von  selbst,  dass  die  hier  bezeichneten  verschiedenen  Seelenzustände  — 
Lichtwahrnehmung  etc.  —  absolut  undefinirbar,  nur  aus  subjectiver 
Erfahrung  zu  erkennen,  aber  aus  solcher  auch  jedem  normalsinnigen 
Menschen  vollkommen  bekannt  sind.  Dass  die  Unterschiede  nicht  durch 
die  verschiedene  Art  der  Erregung  bedingt  sein  können,  lehrt  der  ein- 
fachste Versuch;  denn  erregt  man  den  einen  Sinnesnerven  durch  einen 
Reiz,  der  sonst  gewöhnlich  einen  andern  trifft,  so  erhält  die  Seele  doch 
den  von  dem  gereizten  Sinnesnerven  sonst  immer  hervorgebrachten  Ein- 
druck, z.  B.  ein  Schlag  auf  das  Auge,  der  die  Netzhaut  mechanisch  drückt, 
veranlasst  eine  Li  cht  Wahrnehmung.  Die  Sinnesnerven  —  so  hat  man  den 
angedeuteten  Sachverhalt  wohl  ausgedrtickt  —  reagiren  auf  alle  Reize  mit 
ihren  „specifischen  Energieen^S  Auch  wird  Jeder  ohne  bewusste 
Gründe  die  Ueberzeugung  haben,  dass  selbst  dann  ein  Sinnesnerv  nicht 
die  dem  andern  zukommende  Qualität  der  Wahrnehmung  veranlassen 
würde,  wenn  man  'ihn  künstlich  in  die  Lage  versetzte,  regelmässig 
durch  die  dem  letzteren  zukommenden  Reize  erregt  zu  werden.  Oder 
sollte  Jemand  glauben,  er  würde  mit  dem  Finger  wirklich  Licht  Wahrneh- 
mungen machen  können,  wenn  ihm  ein  Chirurg  auf  das  Mosaik  seiner 
Tastnerven  statt  der  Oberhaut  brechende  Medien  aufsetzte,  die  darauf  ein 
Bild  der  Umgebung  entwerfen?  Daran  ist  zwar  kaum  zu  zweifeln,  dass 
ein  solcher  Mensch  durch  seinen  Finger  zu  einer  Vorstellung  von  den 
räumlichen  Beziehungen  entfernter  Gegenstände  kommen  könnte,  voraus- 
gesetzt, dass  das  von  ihnen  ausgestrahlte  Licht  so  stark  wäre,  dass  es 
überhaupt  die  Tastner^enenden  in  höherem  oder  geringerem  Grade  er- 
regte —  aber  eine  Lichtempfindung  würde  er  doch  vermuthUch  nicht  haben. 

Sollen  wir  nun  wirklich  diese  ganz  eigenthümlichen  QuaUtäten  der 
von  den  verschiedenen  Sinnesnerven  geleiteten  Eindrücke  verschiedenen 
Qualitäten  dieser  selbst,  „ihren specifischen  Energieen'^  zuschreiben?  und 
damit  den  ersten  mühsam  erworbenen  Grundsatz  einer  künftigen  Nerven- 
physik wieder  aufgeben,  dass  Erregungsleitung  in  der  Nervenfaser 
ein  überall  gleicher  Elementarvorgang  ist,  der  daher  auch,  wo  er  vorkommt, 
in  gleicher  Weise  seinen  sichtbaren  Ausdruck  in  der  negativen  Schwan- 
kung des  Nervenstromes  findet.     Ich  glaube,  wir  sind  durch  die  eigen- 
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thümlichen  Qualitäten  der  Sinneseindrücke  zu  einer  solchen  Entsagung 
keineswegs  gezwungen.  Wir  können,  ohne  uns  dem  Vorwurf  kecken  Hy- 
pothesenmachens  auszusetzen,  annehmen,  dass  einem  Sinneseindrucke  seine 
eigen thümliche  BeschaCfenbeit  erst  aufgeprägt  wird  in  den  L  e  i  t  u  n  g  s  Organen , 
die  er  im  Centrum  selbst  noch  zu  durchsetzen  hat,  bevor  er  in  die  Pfor- 
ten des  Bewusstseins  eingeht  Dass  also  die  scheinbare  „specifische  Ener- 
gie^^  des  Sinnesnerven  eine  Folge  seiner  Einpflanzung  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  Centralorganes  ist  Von  diesen  Leitungsorganen  in  den  Nerven- 
centren  selbst  dürfen  wir  weit  eher  qualitativ  verschiedene  Leistungen  er- 
warten, da  in  ihnen  bekanntUch  eine  weit  grössere  Mannigfaltigkeit  des 
Baues  getroffen  wird,  als  in  den  peripherischen  Nerven.  Um  so  dreister 
dürfen  wir  die  in  Rede  stehende  Annahme  machen,  als  nach  pathologi- 
schen und  physiologischen  Erfahrungen  erwiesenermaassen  Sinneseindrttcke 
auch  entstehen  kOnnen  durch  unmittelbare  Erregung  der  fraglichen  cen- 
tralen Leitungsorgane. 

136.  Ein  Sinnesnerv  kann  entweder,  der  Korperoberfläche  nahe  endend^ 
allen  mOghchen  Reizen  (die  N^  18 — 22  aufgezählt  sind)  ziemlich  gleichmässig 
biossgestellt  sein,  oder  seine  Peripherie  ist  in  eine  Hohle  zurückgezogen^ 
deren  Inneres  regelmässig  nur  einem  gewissen  Agens  der  Aussen- 
weit  zugängUch  ist  —  freilich  kann  man  durch  künstliche  Mittel  inuner 
auch  mit  anderen  Reizen  an  die  Peripherie  des  Sinnesnerven  der  zweiten 
Art  gelangen.  Nach  diesem  Eintheilungsgrunde  zerfallen  die  Sinne  sofort 
in  zwei  Gruppen;  die  erste  enthält  freilich  nur  einen  einzigen,  den  „ Ge- 
fühl sinn  ^S  weil  nämlich  alle  Empfindungsnerven,  die  in  der  erstgedach- 
ten Art  den  äusseren  Einwirkungen  ihre  Enden  darbieten  und  folglich 
auch  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  von  verschiedenartigen  Reizen 
betroffen  werden,  sämmtlich  mit  derselben  „spedfischen  Energie''*) 
begabt  sind  —  d.  h.  sämmtlich  dieselbe  Art  des  Eindruckes  in  der 
Seele  veranlassen.  Die  zweite  Gruppe  bilden  die  vier  übrigen  Sinne. 
Jeder  derselben  wird  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  regelmässig  nur 
von  einer  bestimmten  äusseren  Bewegung  erregt:  das  Auge  durch  Aether* 
oscillationen,  das  Ohr  durch  Luftvibrationen,  das  Gescbmacksorgan  durch 
chemische  Bewegung  in  liquiden,  das  Geruchsorgan  durch  solche  in  gas- 
förmigen Körpern.  Man  könnte  etwa  die  Sinne  der  zweiten  Gruppe  ein- 
seitige nennen  im  Gegensatz  zum  Geftlhlssinn ,  der  als  vielseitig  zu  be- 
zeichnen wäre. 

137.  Für  den  praktischen  Werth  der  Sinne  als  Werkzeuge  ziun  Erken- 
nen der  Natur  der  Dinge  ist  eine  zweite  Unterscheidung  der  Sinne  von 


*)  Nach  dcD  Verwahrungen  in  der  vorigen  Nummer  wird  es  keinen  Anstand  ha- 
ben, das  hte  und  da  abel  berufene  Wort  „specifische  Energie^'  der  Kürze  wegen  zu 
gebrauchen. 
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grosser  Bedeutung.  Die  einen  sind  nflmlich  im  Stande,  räumliche  Be- 
ziehungen äusserer  Gegenstände  ohne  Weiteres  zum  Bewusstsein  zu  bringen 

—  man  konnte  sie  passend  „geometrische^^  Sinne  nennen  —  die  andern 
unterrichten  uns  nur  von  Qualitäten  *)  äusserer  Dinge.  Es  ist  leicht  von 
vorn  herein  zu  sagen,  welchen  Bedingungen  ein  geometrischer  Sinn 
zu  genfigen  hat  Jede  einzelne  Faser  eines  Sinnesnerven  unterrichtet  zu- 
nächst das  Subject,  wie  schon  gesagt,  von  ihrem  eigenen  Erregungs- 
zustande und,  insofern  dieser  regelmässig  durch  eine  Qualität  eines  äusse- 
ren Körpers  veranlasst  wurde,  mittelbar  von  dieser  letzteren.  Liegen  nun 
die  Enden  aller  Fasern  eines  Sinnesnerven,  wie  z.  B.  des  Gehörnerven^ 
so  beisammen,  dass  sie  stets  sämmtlich  von  derselben  Qualität  oder 
denselben  Qualitäten  verschiedener  Körper  erregt  werden,  also  jederzeit 
eine  genau  in  demselben  Zustande  oder  Grade  der  Erregung  sich  befmdet, 
als  die  andere,  so  hat  natürlich  die  Seele  gar  keine  Veranlassung,  auf  ihr 
räumliches  Nebeneinander  zu  achten.  Sie  empfängt  einen  einheitlichen 
Eindruck  von  der  Qualität,  die  zwar  in  sich  qualitative  Unterschiede 

—  wenigstens  fUr  die  oberflächliche  Auflassung  —  enthalten  kann,  die 
eine  gemischte  sein  kann  —  wie  z.  B.  ein  gehörter  Accord  — ,  aber  der 
Eindruck  weist  durchaus  nicht  auf  ein  räumliches  Nebeneinander.  Es  kön- 
nen aber  auch  die  Enden  der  Sinnesnervenfasern  derart  den  äusseren  Reizen 
blossgestellt  sein,  dass  regelmässig  die  eine  von  der  Qualität 
des  einen,  die  andere  von  der  Qualität  eines  anderen  Punk- 
tes im  äusseren  Räume  erregt  wird.  In  diesem  Falle  wird  es  sich 
häufig  ereignen,  dass  die  verschiedenen  Fasern  desselben  Sinnesnerven 
gleichzeitig  in  verschiedenen  Erregungszuständen  befindlich  sind,  und 
dass  daher  die  Seele  gezwungen  ist,  ihr  räumliches  Nebeneinander  zu  be- 
achten. Ist  noch  durch  die  besondere  Einrichtung  der  Eingänge  zum 
Sinnesnerven  eine  unauflösliche,  durch  Erfahrung  bald  gefundene  Bezie- 
hung zwischen  jeder  bestimmten  Faser  und  einem  bestimmten  Punkte,. 
oder  wenigstens  einer  bestimmten  Richtung  im  äusseren  Räume,  gegeben, 
80  hat  die  Seele  durch  einen  solchen  Sinn  das  Mittel,  sofort  zu  erkennen, 
hier  ist  ein  Punkt  mit  der  Qualität,  da  ein  Punkt  von  anderer  (etwa 
schwächerer)  Qualität  —  ein  solcher  Sinn  giebt  eine  Vorstellung  von  räum- 
lichen Beziehungen  zwischen  verschieden  qualificirten  Punkten.  In  diesem 
Falle  befindet  sich  ofienbar  der  GefQhlssinn  und  der  Gesichtssinn.  Im 
andern  Falle  befinden  sich  die  drei  übrigen  Sinne.  Das  Geschmacksorgan 
und  insbesondere  die  Zunge  hat  freilich  auch  einige  Gelegenheit,  seinen 
geometrischen  Sinn  zu  üben,  insofern  verschiedene  Punkte  der  Zunge  sehr 
häufig  mit  verschieden  quaUficirten  Punkten  (z.  B.  den  harten  Zähnen  und 


*)  Dies  Wort  ist  im  allgemeinslen  Sinne  zu  nehmen,  so  dass  darunter  z.  B.  auch 
ein  gewisser  Bewegungszustand,  etwa  der  tönenden  Vibration,  verstanden  werden  kann. 
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dem  weichen  Zahnfleisch)  in  Berührung  kommen.  In  der  Thai  kommt 
dadurch  auch  eine  bestimmte  Raumvorstellung  von  der  Gestalt  der  Mund- 
höhle zu  Stande.  Sie  ist  aber  blos  den  in  der  Zunge  auch  verbreiteten 
GefUhlsnen^en  zuzuschreiben,  kommt  also  denselben  als  Theil  des  Tast- 
organes  zu.  Die  mit  der  „specifischen  Energie  des  Geschmackes^^  be- 
gabten Fasern  geben,  soweit  bestimmte  Erfahrungen  reichen,  wohl  schwer- 
Uch  zu  Raumvorstellungen  Veranlassung,  weil  sie  eben  —  darauf  einge- 
richtet, vorzugsweise  von  chemischen  Reizen  erregt  zu  werden  —  in  der 
Regel  alle  durch  eine  gleichmässig  in  der  Mundhöhle  verbreitete  Flüssig- 
keit sämmtlich  gleichartig  erregt  werden. 

I.  KAPITEL. 

DER  GEfChLSIXN. 

las.  Die  grosse  Mehrheit  aller  zuleitenden  Cerebrospinalnerven,  nämUch 
geradezu  alle  mit  Ausschluss  des  Geruchs-,  Gesichts-,  Gehör-  und  Ge- 
schmacksnerven, also  namentUch  alle  zuleitenden  Rttckenmarksnerven,  sind 
mit  der  gemeinschalUichen  „specifischen  Energie^^  des  „GefQhls^^  be- 
gabt, d.  h.  also  der  Zustand,  in  welchen  die  Erregung  eines  solchen  Ner- 
ven die  Seele  versetzt,  ist  der,  welchen  man  mit  dem  Worte  „Gefflhls- 
wahrnehmung^^  bezeichnet  Das  Gemeinsame  liegt  insbesondere  darin, 
dass  bei  allen  diesen  Nerven  ein  gewisser  Grad  der  Erregung  die  Seele 
zu  einem  gewissen  leidenschaftlichen  Zustand  der  Lust,  jede  über  eine 
gewisse  Grenze  der  Stärke  hinausgehende  Erregung  aber  sie  zu  einem 
gewissen  andern  leidenschaftUchen  Zustande  „des  Schmerzes ^^  zu  be- 
stimmen strebt  —  keineswegs  immer  noth wendig  wirklich  bestimmt 
AUe  andern  Grade  der  Erregung  bringen  eben  blosse  „Gefühlswahmeh- 
mungen^^  ohne  Leidenschaft  zu  Wege. 

Die  Wahrnehmungen,  welche  von  einer  grossen  Anzahl  der  Geftihlsnerven 
bei  gewissen  Arten  der  Erregung  entstehen,  scheinen  von  eigenthümlicher 
Beschafienheit.  Man  nennt  sie  Tast-  oder  Dmckempßndung  und  Temperatur- 
empfindung. Man  wird  sich  nicht  gern  entschUessen,  diesen  Nerven  darum 
noch  besondere  Energieen  zuzuschreiben,  um  so  weniger,  als  man  alsdann 
kaum  umhin  könnte,  entweder  in  demselben  Nervenstamme  dreierlei  Nenen- 
fasern  anzunehmen,  d.  h.  Nervenfasern,  welche  in  drei  verschiedene  Organe 
des  Centrums  eingepflanzt  wären,  oder  je  einer  und  derselben  Nen^enfaser 
drei  verschiedene  specifische  Energieen  des  gemeinen  Gefühls,  der  Tastempfin- 
dung und  der  Temperaturempfindung  —  beizulegen.  So  lange  es  irgend  mög- 
lich ist,  wird  man  daher  die  —  wie  es  scheint  —  mögUche  Vorstellung  festzu- 
halten suchen,  dass  Tast-  und  Temperalurempfindung  nur  Modificaüonen 
des  gemeinen  Gefühles  seien,  dass  sie  der  stetigen  Reihe  von  Gefilhlen 
derselben  Art  angehören,  an  deren  oberer  Grenze  der  Schmerz  hegt 
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Ftlr  die  blossen  Tastempfindungen  hat  diese  Vorstellung  gar  keine  Schwie- 
rigkeit. Sollte  sie  auf  die  Temperaturempfindung  anwendbar  sein,  so 
müsste  sich  vielleicht  zeigen  lassen,  dass  das  Anschwellen  oder  Nachlassen 
eines  in  die  Haut  eingehenden  (oder  aus  derselben  ausgehenden)  Wärme- 
Stromes,  wenn  es  mit  einem  bestimmten  Grade  der  Raschheit  geschieht, 
au  sich  vermittels  der  Tastnerven  genau  denselben  Eindruck  hervor- 
brächte, wie  ein  gewisser  Di*uck.  Man  könnte  nun  in  der  Thal  annehmen, 
dass  dem  so  wäre  und  dass  der  Anschein  einer  qualitativen  Verschieden- 
heit beider  Eindrücke  nur  daher  rührt,  dass  mit  dem  Drucke  ganz  unver- 
meidlich noch  andere  Veränderungen  der  benachbarten  körpertheile  — 
Zusammenpressung  der  Muskeln,  der  Gegendruck  von  Muskeln  etc.  — 
verbunden  sind,  von  deren  Bestehen  uns  andere  Nerven  als  die  durch  die 
äquivalente  Wärmestromänderung  erregten  in  Keuntniss  setzen.  Diese  die 
Druc4empfindung  begleitenden  Wahrnehmungen  würden  dann  derselben 
ihren  von  der  Temperaturempfindung  verschiedenen  Charakter  aufprägen. 
Die  vorstehenden  Zeilen  machen  keineswegs  den  Anspruch,  eine  Theorie 
der  räthselhalten  Temperaturempfindung  zu  sein:  sie  sollen  vielmehr  nur 
dazu  dienen,  die  Lücke  zu  bezeichnen,  welche  an  dieser  Stelle  in  der 
Lehre  von  den  Sinnen  ist.  Nur  mag  noch  eine  Beobachtung  gleich  hier 
erwähnt  werden,  die  der  ausgesprochenen  Meinung  wenigstens  einigen  that- 
sächlichen  Halt  geben  dürfte:  von  zwei  gleich  schweren  auf  der  Haut 
lastenden  Körpern  schätzt  man  den  kälteren  schwerer  als  den  wärmeren. 

Die  gesammte  Peripherie  der  in  der  vorigen  Nummer  bezeichneten  Ner-  139. 
veii  bildete  also  das  Organ  des  Gefühlssinnes.  Wir  werden  jedoch  im  Fol- 
genden, wo  nicht  ausdrücklich  auf  Anderes  hingewiesen  ist,  zunächst  nur  die 
Leistungen  desjenigen  Sinneswerkzeuges  ins  Auge  fassen,  das  aus  der  Peri- 
pheiie  der  in  der  äusseren  Haut  verbreiteten  Zuleitungsuerven  besteht, 
mit  Hinzunahme  der  Schleimhautstellen  in  der  Nachbarschaft  der  Eingänge 
in  innere  HohLräume.  Die  diese  Hohlräume  selbst  tiefer  innen  auskleiden- 
den Schleimhäute  bekommen  zwar  auch  Geftlhlsnerven  (z.  B.  die  Aeste 
des  Vagus),  doch  sind  dieselben  meist  sehr  mit  sympathischen  Aesten  ver- 
wickelt, so  dass  man  sich  nicht  wundern  darf,  wenn  ihre  Leistungen  von 
denen  der  äusseren  Hautnerven  einigermaassen  abweichen. 

Die  Veranstaltungen,  welche  die  Natur  in  dem  W^erkzeuge  des  Ge- 
fühlsinnes getroffen  hat,  um  die  Nervenenden  den  adäquaten  Reizen:  Druck 
—  bis  zur  gelindesten  Berührung  —  und  Wärmeströmen,  gehörig  zugäng- 
lich zu  machen,  sind  zwar  vielfach  untersucht,  aber  mit  geringerer  theo- 
retischer Ausbeute,  als  bei  den  meisten  anderen  Sinnen.  Die  Gefühls- 
nervenfaser spaltet  sich  in  der  Cutis  in  Aeste,  deren  jeder  an  Querschnitt 
der  Stammfaser  wenig  oder  gar  nicht  nachsteht.  Die  Aeste  dringen  schliess- 
lich in  die  unmittelbar  unter  der  Epidermis  gelegenen  Papillen,  jedoch 
sind  bekanntlich  nicht  alle  Papillen  mit  Nerven  versehen,  sondern  einige 
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fuhren  btos  Blutgefässe,  andere  blos  Nerven,  noch  andere  beide.  Gewöhn- 
lich scheint  der  Nervenfaden  in  der  Papillenspitze  blind  zu  endigen.  An 
einigen  derjenigen  Stellen  der  Haut,  welche  sich  durch  ganz  besondere 
Feinheit  des  Tastsinnes  auszeichnen,  nämlich  an  der  inneren  Hand  und 
unteren  Fussfläche,  sieht  man  häufig  in  der  Papille  noch  ein  Sackchen 
—  das  „Tastkörperchen"  —  liegen,  in  welches  ein  oder  zwei  ner- 
vöse Fäden  eindringen,  die  spiralig  gewunden  und  verästelt  die  Wand 
auskleiden.  Auf  eine  Pariser  Quadratlinie  Haut  kommen  solcher  Tast- 
körperchen an  der  vola  indids  phalanx  IIL  :  1 08 ,  ebenda  phal.  IL  :  4U, 
ebenda  fhal.  /.  :  15,  in  der  mla  metacarpi  digiti  minimi :  8,  an  der  vola 
hallucis  phaL  IL  :  34 ,  an  der  vola  metatarsi :  8.  —  Man  kann  sich  etwa 
vorstellen,  dass  die  Hervorragung  der  Papillen,  die  von  der  Epidermis 
bekanntlich  genau  wiederholt  wird,  die  Reibung  begünstigt,  femer  dass 
die  Härte  der  Umgebung  —  eben  der  Epidermis  —  jeden  Dnick  vorzugs- 
weise central  auf  die  eingeschlossenen  Nervenmassen  Überträgt,  ausser 
denen  nichts  Nachgiebiges  in  der  Nachbarschaft  ist  —  namentlich  in  den 
gefässlosen  Papillen.  Ebenso  müssen  aus  demselben  Grunde  TemperaUir- 
schwankungen  Zerrungen  oder  Pressungen  der  Nervenenden  hervorbringen. 
Unterstützt  wird  das' Tasten  noch  durch  die  aus  den  empfindlichen  Flächen 
hervorragenden  Haare,  welche  wie  Sonden  in  die  Ferne  ftlhlen,  wenn 
man  so  sagen  darf.  Die  glatten  Muskelfasern  der  Cutis  gewinnen  ftlr  den 
Tastsinn  eine  Bedeutung,  insofern  sie  den  Blutreichthum  und  die  Elasti- 
cität  Oller  Widerstandsfähigkeit  der  Masse  als  Ganzes  zeitweise  ändern 
können.  Ihre  Zusammenziehung  erzeugt  auch  für  sich  eigenthttmliche 
Temperatur-  und  Kitzelgefllhle,  „Ameisenlaufen",  „Schauer"  etc. 
140.  Der  Eindruck,  den  die  Erregung  einer  Gefühlsnervenfaser  (falls  er 
sich  nicht  bis  zum  Schmerze  steigert)  in  der  Seele  hervorbringt,  ist  noth- 
wendig  verknüpft  mit  der  Vorstellung  einer  gewissen  Oertlicfakeit,  sei  es 
aus  dem  N^  137  geltend  gemachten  Grunde,  sei  es  wegen  angeborener 
Einrichtungen  im  Centrum  —  der  Eindruck  bringt  ein  „Localzeichen" 
mit.  Zwei  solche  Localzeichen  sind  um  so  weniger  voneinander  verschie- 
den, je  näher  die  Nervenenden,  denen  sie  angehören,  aneinander  liegen. 
Es  ist  höchst  wahrscheinlich,  dass  sogar  gemeiniglich  die  Localzeichen 
mehrerer  gesondert  zum  Rückenmarke  verlaufender  Nervenfasern  zu  einem 
Eindrucke  —  „Localzeichen  höherer  Ordnung"  —  verschmelzen.  Der  ge- 
meinsame Verbreitungsbezirk  so  zusammengehöriger  Nervenfasern  bildet  einen 
„Empfindungskreis".  Wenn  diese  Voraussetzung  richtig  ist,  so  muss 
ohne  Weiteres  gefolgert  werden:  Findet  in  zwei  benachbarten  Empfindungs- 
kreisen zu  derselben  Zeit  gleichartige  Erregung  statt,  so  muss  zwischen  den 
erregten  Stellen  mindestens  ein  ganzer  Empfindungskreis  Platz 
haben,  in  dem  gar  keine  (oder  eine  andersartige)  Erregung  stattfindet,  wenn 
die  Seele  die  beiden  Erregungen  als  räumlich  voneinander  gesondert  wahr- 
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nehmen  soll.  In  der  That  hätte  ja  die  Seele  gar  keine  Veranlassung,  die 
beiden  erregten  Stellen  als  getrennt  aussereinander  zu  setzen,  ^venn  nicht 
in  der  (angeborenen  oder  erworbenen)  RaumvorsteUung,  in  welcher  die 
Empfindungskreise  eingeordnet  sind,  etwas  Anderes  zwischen  ihnen  läge. 

Man  hat  somit  ein  einfaches  Mittel  in  Händen,  die  Grosse  der  Eni-  11 1 
pfindungskreise,  falls  sie  an  verschiedenen  Orten  verschieden  sein  soUte, 
nunieiisch  miteinander  zu  vei'gleicben.  Man  drückt  zwei  Spitzen  auf  die 
Haut  und  sucht  die  Kleinheitsgrenze  des  Abstandes,  bei  dem  sie  noch  als 
zwei  gesonderte  wahrgenommen  werden.  Diese  Grenze  ist  allei*dings  noch 
nicht  selbst  der  Durchmesser  eines  Empfindungskreises,  sondern  ist  stets 
grosser,  weil  sich  der  Druck  der  Spitze  nicht  auf  einen  Punkt  beschrän- 
ken lässt,  sondern  innner  eine  trichterförmige  Vertiefung  in  der  Haut  ent- 
steht, in  welcher  überall  die  Empfindungsnerven,  wenn  auch  in  verschie- 
denem Grade,  erregt  werden.  Ein  Mittel  der  Vergleichung  ist  aber 
doch  gegeben,  weil  immer  der  gedachte  Grenzabstand  um  nahezu  die- 
selbe Länge  grosser  sein  wird,  als  die  gesuchte  Ausdehnung  des  Em- 
pfindungskreises. Diese  Länge  —  der  Durchmesser  eines  physischen  Druck- 
zersireuungskreises  —  kann  bei  Versuchen  der  beschriebenen  Art  um  so 
grosser  erscheinen,  als  die  Zerrungen  zwischen  den  beiden  niedergedrück- 
ten Stellen  sich  summiren  und  also  leicht  einen  so  hohen  Werth  erreichen, 
dass  der  zwischenliegende  Empfindungskreis  eine  fast  ebenso  beti*ächtliche 
Erregung  erfahrt,  als  die  auf  beiden  Seiten,  und  dass  er  sie  aus  diesem 
Grunde  rein  physikalischer  Art  nicht  mehr  sondert.  Man  begreift,  dass 
dies  nicht  mehr  stattfinden  kann,  wenn  man  die  beiden  fraglichen  Haut- 
stellen nicht  mehr  gleichzeitig,  sondern  unmittelbar  nacheinander  nie- 
derdrückt, und  in  der  That  finden  sich  bei  Versuchen  dieser  Art  stets 
kleinere  Grenzweilhe  als  bei  den  ersteren.  Die  Grosse  der  Empfindungs- 
kreise hat  sich  nun  für  verschiedene  Theile  des  menschlichen  Körpers 
sehr  verschieden  herausgestellt.  In  der  folgenden  Tafel  sind  die  Entfer- 
nungen angegeben,  welche  zwei  gleichzeitig  aufgesetzte  Zirkelspitzen  von- 
einander mindestens  haben  müssen,  wenn  sie  zwei  deutlich  gesonderte 
Eindrücke  hervori*ufen  sollen,  oder  wenn  wenigstens  soll  angegeben  werden 
können,  in  welche  Richtung  ihre  VerbindungsUnie  täüL  Die  Entfernung  ist 
durch  eine  beigeftlgte  wagrechte  Linie  wirkUch  dargestellt,  damit  mon  eine 
unmittelbare  Anschauung  davon  erhält. 

Pariser  Linien. 

Zungenspitze V^  ~ 

Volarseite    des    letzten 

Fingergliedes    ....     1  — 
Rother  Lippentheil ...     2  — 
Volarseite   des    zweiten 

Fingergliedes    ....     2  — 

10* 
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Pariser  Linien. 

Dorsalseitc    des   dritten 

Fingergliedes    ....     3 

Nasenspitze 3 

Volarseite  der  Metacar- 

puskOpf'chen 3 

Mittellinie  des  Zungen- 
rückens  1  Zoll  von 
der  Spitze  entfernt  .     4 

Ebenda  am  Rande  ...     4 

Nicht  rother  Theil  der 

Lippen 4 

Metacarpus  des  Daumens     4 

Plantarseite  des  letzten 

Grosszehengliedes  .  .     5 

Rücken  des  zweiten  Fin- 
gergliedes        5 

Backen 5 

Aeussere  Oberfläche  des 

Augenlids 5 

Mitte  des  harten  Gau- 
mens       6 

Vorderer  Theil  des  Joch- 
beins      7 

Plantarseite  des  Hallux 

metacarpiis 7 

Rücken  des  ersten  Fin- 
gergliedes       7 

Rücken  der  Mittelhand- 
köpfchen       8 

Innere  Lippenhaut  in  der 

Nähe  d.  Zahnfleisches     9 

Hinterer  Theil  des  Joch- 
beins   10 

Unterer  Theil  der  Stirn  10 

Hinterer  Theil  der  Ferse  10 

Behaarter  unterer  Theil 

des  Hinterhauptes  .  .  12 

Handrücken 14 

Hals  unter  der  Kinnlade  15 

Scheitel 15 

Kniescheibe  u.Umgegend  16 
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Pariser  Linien. 

Kreuzbein 18  — — 

Glutaeus 18 

Unterarm 18 

Unterschenkel 18 

Fussrücken    nahe    den 

Zehen 18 

Brustbein 20 

Rückgrat,  Nacken  unter 

dem  Hinterhaupte .  .  24 — — 

Rückgrat  (5  obere  Brust- 
wirbel)   24 

Rückgral  (Lenden   und 

untere  Brustgegend) .  24 

Rückgrat     ( Mitte     des 

Halses) 30 — 

Rückgrat     ( Mitte     des 

Rückens) 30 

Mitte  des  Oberarms  und 

Oberschenkels  ....  30 

An  den  Extremitäten  werden  die  beiden  Zirkelspitzen  früher  und 
deutlicher  als  gesondert  empfunden,  wenn  die  Richtung  ihrer  Verbindungs- 
linie quer,  als  wenn  sie  der  Länge  nach  liegt.  Es  mögen  hier  noch 
einige  Zahlenangaben  Platz  finden,  welche  das  oben  über  successives 
Aufsetzen  von  Spitzen  Gesagte  bestätigen.  Unter  1  ist  die  Entfernung  in 
Millimetern  angegeben,  in  welcher  die  beiden  gleichzeitig  aufgesetzten  Spitzen 
zuerst  zu  gesondeiter  Empfindung  kommen,  wenn  man  sie  allniäh'g  von- 
einander entfernt;  unter  II  die  Entfernung,  bis  zu  welcher  die  einmal  ge- 
sondert empfundenen  Spitzen  einander  wieder  genähert  werden  dürfen, 
ohne  dass  die  gesonderte  Empfindung  aufhört;  unter  lll  ist  die  kleinste 
Entfernung  der  Spitzen  angegeben,  in  welcher  sie  bei  successivem  Auf- 
setzen noch  als  räumlich  gesondert  empfunden  werden. 

I  II  III 

Mitte  des  Handrttckens  in  der  Längsrichtung       6,5         4,4         1,0 

MiUe  des  Vorderarms 10,5         6,0        2,6 

Die  in  der  beschriebenen  Art  ermittelbare  Feinheit  des  Tastsinnes 
ist  natürlich  bei  verschiedenen  Individuen  verschieden  und  wechselt  auch 
bei  demselben  Individuum  im  Laufe  der  Zeit.  Sie  wird  erhobt  durch 
Aufmerksamkeit  und  Uebung,  vermindert  durch  leidenschaftliche  Zustände 
der  Seele  und  Narcotica. 

Sehr  merkwürdig  ist  eine  besondere  Art  des  nach  Aussen setzens  der  142. 
Tasteindrücke.     Wenn  man  z.  B.  ein   bewegliches  Stäbchen   in  der  Hand 
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hält  und  sein  anderes  Ende  an  einen  festen  KOrper  andrückt,  so  glaubt 
man  zwei  Empfindungen  zu  haben,  die  Ursache  der  einen  sucht  man  an 
der  BerührungssteUe  des  Stäbchens  mit  den  Fingern,  die  Ursache  der 
andern  am  andern  Ende  des  Stabes.  Die  letztere  verschwindet  sofort, 
sowie  man  den  Stab  und  den  fremden  festen  Körper  unbeweglich  mit- 
einander verbindet. 

Die  scheinbar  unmittelbare  Empfnidung  am  Ende  eines  mit  der  Haut 
verbundenen  fremden  Körpers  tritt  dann  besonders  in  den  Yordergnind, 

—  sie  ist  vielleicht  sogar  streng  genommen  nur  dann  vorhanden  —  wenn 
dieses  Ende  durch  eine  active  Bewegung  an  der  Oberfläche  eines  betaste- 
ten Köi*pers  hingeführt  wird.  In  demselben  Falle  wie  ein  in  der  Hand 
gehaltenes  Stäbchen  sind  in  der  fraglichen  Beziehung  die  Zähne  und  die 
Nägel. 

Die  Tastempfindungen  von  der  durch  willkOhrliche  Muskeln  beweg- 
ten Haut  haben  überhaupt  ein  eigenthümliches  Gepräge,  indem  sich  ihnen 
das  Bewusstsein  von  der  ausgefilhrten  Muskelbewegung  zugesellt  So  ge- 
langt man  bekanntlich  durch  Tasteindrücke  zu  einer  höchst  vollkommenen 
Vorstellung  von  der  Form  eines  Körpers,  wenn  man  seine  Oberfläche  mit 
der  Hand  berührend  umfahrt.  Gerade  an  den  vielseitigst  beweglichen 
Stellen  des  mensclihchen  Körpers  —  an  Fingern,  Zehen  und  Zungenspitze 

—  fanden  wir  oben  die  grösste  Feinheit  des  Getastes  an  sich.  Es  drängt 
sich  uns  hier  die  Bemerkung  auf,  dass  die  Vereinigung  des  feinen  Ge- 
tastes mit  der  Vielseitigkeit  der  Bewegung  seinen  Werth  als  Erkenntniss- 
mittel beträchtlich  erhöht. 

143.  Die  Seele  bekommt  mit  dem  Tasteindruck  natürlich  auch  ein  be- 
stimmtes Bewusstsein  von  dem  Grade  der  Erregung,  welche  ihn  ver- 
anlasst, und  somit  von  der  Stärke  der  äusseren  Ursache,  welche  die  Er- 
regung des  Tastnerven  bewirkt  hat.  Hierauf  beruht  die  Fähigkeit,  die 
Grösse  eines  Druckes  auf  die  Haut,  oder  eines  Zuges  an  den  Haaren  zu 
beurtheilen.  Sie  ist  durchaus  zu  unterscheiden  von  der  Fähigkeit,  aus 
der  angewendeten  Muskelanstrengung,  welche  einem  Drucke  Gleich- 
gewicht hält,  auf  die  Grösse  des  letzteren  zu  schUessen.  Bei  Versuchen, 
welche  über  die  hier  in  Rede  stehende  Fähigkeit  Aufschluss  geben  sollen, 
ist  es  daher  sorgf^tig  zu  vermeiden,  dass  dem  Drucke  irgendwo  eine 
Muskelspannung  entgegenwirkt.  Es  muss  bei  solchen  Versuchen  der 
Körpertheil,  welcher  die  zu  prüfende  Hautstelle  trägt,  ganz  aHein  durch 
fremde  Kräfte  verhindert  werden,  dem  Drucke  nachzugeben  —  er  muss 
durch  einen  fremden  Körper  fest  unterstützt  sein. 

Man  wird  von  vorn  herein  nicht  erwarten,  dass  die  Schärfe  der 
Druckunterscheidung  mit  der  Feinheit  des  Getastes  oder  dem  „Orts- 
sinne" für  verschiedene  Körperstellen  genau  proportional  ist  Kommt 
es  doch  beim  Drucksinn  auf  Unterscheidung  von  Erregungsgraden  an» 
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die  in  erster  Linie  von  der  Beschaffenheit  der  einzelnen  betroffenen 
Faser  abhängen  muss,  während  beim  Ortssinne,  wie  si^h  von  selbst  ver- 
steht und  mit  den  oben  angeftihrten  Thatsachen  stimmt,  auf  die  Anzahl 
der  betroffenen  und  nicht  betroffenen  Fasern  Alles  ankommt.  Wäh- 
rend also  dieser  an  irgend  einer  Stelle  v^esentlich  dem  Nerven  reich  th  um 
derselben  proportional  sein  muss,  wächst  jener  mit  der  Fähigkeit  der  ein- 
zelnen Nervenfasern,  ihre  Erregungsgrade  abzustufen,  und  diese  dürfte  an 
verschiedenen  KOrperstellen  nicht  so  weit  verschieden  sein.  Es  liegen 
Versuche  vor,  deren  numerisches  Resultat  ganz  zu  dem  eben  Gesagten 
passt.  Es  wurden  in  denselben  zwei  nacheinander  einwirkende  Gewichte 
verglichen,  weil  es  sich  herausgestellt  hatte,  dass  die  Schärfe  bei  Ver- 
gleichung  gleichzeitig  auf  verschiedene  Hautstellen  wirkender  Drücke 
viel  geringer  ist.  An  den  Fingerspitzen  wurde  der  Druck  von  19,2  Unzen 
deutlich  unterschieden  von  dem  Drucke  von  20  Unzen.  Am  Vorderarm 
bedurfte  es  eines  wenig  grössern  Unterschiedes,  damit  er  als  solcher  wahr- 
genommen wurde,  nämlich  18,7  Unzen  wurden  als  von  20  Unzen  ver- 
schieden wahrgenommen.  Das  Gedächtniss  vermag  die  Intensität  einer 
Druckwirkung  sehr  genau  noch  längere  Zeit  festzuhalten,  so  kann  man 
Gewichte,  die  sich  verhalten  ====4:5  noch  deutlich  unterscheiden ,  wenn 
das  eine  90  Secunden  später  einwirkt  als  das  andere.  Bei  kleineren  Ge- 
wichtsunterschieden muss  die  Zwischenzeit  kürzer  sein. 

Versuche  haben  gelehrt,  dass  man  640  aufeinander  folgende  Tast-144. 
eindrücke  während  einer  Secunde  als  zeitlich  gesondert  mit  der  Finger- 
spitze wahrnehmen  kann.  Die  Versuche  wurden  mit  einem  rasch  ge- 
drehten Rade  angestellt,  an  dessen  gezahnten  Rand  man  den  Finger  an- 
legte. Wurde  das  Rad  noch  rascher  gedreht,  so  dass  viel  mehr  als  640 
Zähne  während  der  Secunde  an  den  Finger  anschlugen,  so  fühlte  sich 
der  Rand  in  der  Regel  glatt  an  (wenigstens  gab  es  allemal  eine  Grenze 
der  Geschwindigkeit,  bei  welcher  dies  eintrat)  —  die  einzelnen  Eindrücke 
waren  nicht  mehr  zeitlich  auseinander  zu  halten.  Hieraus  unmittelbar  zu 
schliessen,  dass  die  Seele  überhaupt  nicht  im  Stande  sei,  in  kürzeren 
Intervallen,  als  7««o  Secunde  (resp.  als  sich  aus  einem  anderen  Werth 
der  Grenzgeschwindigkeit  berechnete)  aufeinander  folgende  Tasteindrücke 
zeitlich  gesondert  aufzufassen,  ist  nicht  streng  gerechtfertigt,  denn  es  bleibt 
nach  dem  Vorübergang  eines  Zahnes  in  der  Haut  aus  rein  physikalischen 
Gründen  eine  Bewegung  zurück,  welche  in  den  Zwischenzeiten,  als  fort- 
währende Erregungsursache  wirkend,  die  beiden  Eindrücke  objectiv 
verschmelzen  kann.  Indessen  ist  es  doch  aus  Gründen  der  allgemeinen 
Nervenphysik  und  aus  Analogie  an  sich  wahrscheinlich,  dass  der  Tast- 
ein druck  den  mechanischen  Vorgang  überdauert,  der  ihn  veranlasst  hat. 
Es  wird  also  auch  abgesehen  von  der  Nachdauer  der  Erschütterung  in 
der  Haut  eine  Kleinheitsgrenze  ftlr  das  Zeitiutervall   geben,  welches  zwei 
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• 
aufeinander  folgende  Tasteindrttcke  trennen  muss,  wenn  sie  als  gesonderte 

wahrgenommen  werden  sollen. 

Wenn  in  stetiger  Folge  zeitlich  nacheinander  Tasteindrücke  auf  rSnm- 
lieh  nebeneinander  gelegene  Hautpunkte  gemacht  werden,  so  muss  in 
der  Seele  eine  VorsteUung  von  der  Geschwindigkeit  der  Fortbewegung 
eines  die  Haut  streifenden  Körpers  entstehen.  Das  Maass  flUr  dieselbe  ist 
das  Verhältniss  des  durchlaufenen  Raumes  zu  der  dazu  verwandten  2eit. 
Es  ist  nun  offenbar  eine  besonders  ftlr  die  psychologische  Seite  der  Lehre 
von  den  Sinnen  höchst  interessante  Frage,  ob  sich  die  Seele  bei  Schätzung 
der  Räume  des  subjectiven  Maasses  zu  bedienen  gezwungen  ist,  oder  ob 
ein  rasches  Urtheil  es  ihr  niOghch  macht,  ein  objectives  Maass  anzuwen- 
den. Die  Einheit  des  subjectiven  Maasses  ist  offenbar  der  Durchmesser 
eines  Empfindungskreises.  Daher  erscheint  z.B.  wirklich  die  Ent- 
fernung zweier  Zirkelspitzen,  die  um  etwa  2^  voneinander  abstehen, 
grösser,  wenn  man  sie  auf  die  Fingerspitzen,  als  wenn  man  sie  auf  die 
Handfläche  aufsetzt,  weil  in  diesem  Falle  weniger  Empfindungskreise  zwi- 
schen ihnen  liegen,  als  in  jenem.  Da  das  Maass  der  Zeit  unabhängig 
sein  muss  von  der  berührten  Hautstelle,  so  müsste  also  eine  Vorstellung 
grösserer  Geschwindigkeit  entstehen,  wenn  ein  Körper  über  die  Finger- 
spitzen streift,  als  wenn  er  mit  derselben  objectiven  Geschwindigkeit  Ober 
den  Arm  streift,  vorausgesetzt,  dass  bei  Bildung  dieser  Vorstellung  die 
Seele,  ohne  das  reflectirte  Urtheil  zu  Hilfe  zu  nehmen,  die  durchlaufenen 
Räume  subjectiv,  d.h.  einfach  die  berührten  Empfindungskreise  zäh- 
lend, misst  Versuche,  welche  eine  solche  Annahme  sicher  bestätigen 
oder  widerlegen  können,  sind  mit  eigenthttmlichen  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft. Doch  scheinen  einstweilen  angesteUte,  freilich  nicht  genau  mes- 
sende Versuche  dafür  zu  sprechen,  dass  bei  der  Bihlung  der  Geschwin- 
digkeitsvorstellung durch  reine  Tastwahrnehmung  das  subjective  Rauui- 
maass  zu  Grunde  liegt  —  dass  mit  andern  Worten  die  unmittelbai*e  ur- 
sprünghche  Vorstellung  der  Geschwindigkeit  der  Quotient  ist  aus  der 
Anzahl  der  durchlaufenen  Empfiudungsk reise,  dividirt  durch  die  Zeit,  welche 
dazu  verwandt  wurde.  Bei  der  Lehre  vom  Gesichtssinne  werden  wir  noch 
auf  eine  analoge  Beobachtung  zurückkommen. 
145.  Unabhängig  von  jeder  Hypothese  darüber,  ob  die  Teuiperaturempfin- 
dungen  mit  den  Drnckempfindungen  ein  und  derselben  Reihe  angehören 
oder  nicht,  ist  jetzt  noch  das  über  dieselben  thatsächlich  Bekannte 
beizubringen.  —  Wir  erhalten  bekanntlich  nur  dann  Temperaturempün- 
düngen,  wenn  die  Temperatur  unserer  Haut  innerhalb  gewisser  Grenzen 
—  etwa  von  +  10°  C,  bis  -f-  46°  C.  —  steigt  oder  sinkt.  Im  ersteren 
Falle  haben  wir  das  Gefühl  der  „Wänne'%  im  letzteren  das  der  „Kälte'S 
unabhängig  davon,  ob  die  Anfangs-  und  Endtemperaturen  hoch  oder  niedrig 
sind.     Der    beharrliche,    die    Temperatur    der    Haut    nicht  ändernde 
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Wärmestron),  der  regelmässig  vom  Innern  des  Körpers  in  die  Umge- 
bung abfliesst,  giebt  zu  keiner  Temperaturempfindung  Veranlassung,  mag 
er  stark  oder  schwach  sein.  Man  überzeugt  sich  hiervon  aufs  Schlagendste, 
wenn  man  zwei  ungleich  warme  KOrperstellen  —  z.  B.  die  warme  Stirn 
und  die  kalte  Hand  —  miteinander  in  Berühnmg  bringt  Vorher  hat  man 
in  beiden  Theilen  keine  Temperaturempfindung,  weil  die  Haut  eines  jeden 
von  beiden  von  einem  constant  beharrenden,  die  wa  r nie  Stirnhaut  von  einem 
stärkern,  die  kalte  Handhaut  von  einem  schwächern,  Warmestrom  durchflössen 
wird.  Bringt  man  sie  nun  in  Berührung,  so  hört  der  BehaiTungszustand  der 
Wänueströme  auf,  der  Wärmeabfluss  von  der  Stirn  wird  beschleunigt,  die 
Temperatur  ihrer  Haut  sinkt  —  sie  hat  das  Gefühl  der  Kälte,  oder  „ftlr 
die  Stirn  fühlt  sich  die  Hand  kalt  an^^  —  umgekehrt  bei  der  Hand  wird 
der  Wärmeabfluss  durch  die  Nachbarschaft  des  wärmeren  Körpers  gehemmt 
o<1er  gar  in  einen  Zufluss  verwandelt  —  in  ihr  entsteht  das  GefQhl  der 
Wanne,  oder  „für  die  Hand  filblt  sich  die  Stirn  warm  an^^ 

Die  Temperaturempfindung  ftlhrt  im  Allgemeinen,  wie  die  Druck- 146. 
empfindung,  ein  Localzeichen  mit  sich,  so  dass  wir  ein  bestimmtes  Be- 
wusstsein  über  den  Ort  des  Wärme-  oder  Kältegeftlhls  haben.  Merkwür- 
diger Weise  findet  aber  doch  kein  vollständiger  Parallelismus  statt  zwischen 
Dnicksinn  und  Temperatursinn  in  Beziehung  zur  Raumvorstellung.  Selzt 
man  nämlich  eine  kalte  und  eine  warme  Metallspitze  auf  die  Haut  im 
Bereiche  derselben  Empfindungskrase ,  so  schmelzen  die  beiden  Druck- 
empfindungen  —  wie  oben  gezeigt  —  örtlich  zusammen,  aber  «lie  Tem- 
peraturempfindungen bleiben  quahtativ  vollkommen  gesondert,  und  man 
macht  die  paradoxe  Wahrnehmung,  dass  dieselbe  Körperstelle  warm  und 
kalt  zugleich  sei. 

Das  Wärme-  otler  Kältegefühl  ist  um  so  stärker,  je  rascher  der  147. 
Temperaturwechsel  der  Haut  stattfindet.  Daher  wächst  die  Intensität  des 
Geftlhles  mit  allen  den  Ursachen,  welche  eine  Ausgleichung  zwischen  der 
Hauttemperatur  und  der  des  berührenden  Körpers  beschleunigen,  also 
namentlich  mit  der  Differenz  zwischen  den  beiden  Temperaturen,  ferner 
mit  der  Leitungsf^higkeit  des  berührenden  Körpers.  Ein  heisses  oder 
kaltes  Stück  Holz  veranlasst  bekanntlich  ein  weit  schwächeres  Wärme- 
oder Kältegeftlhl  als  ein  gleich  heisses  oder  gleich  kaltes  Stück  Metall, 
weil  letzteres  besser  leitet  Bewegte  kalte  Luft  fühlt  sich  kälter  an,  als 
ebenso  kalte  ruhige,  weil  erstere  die  Haut  aus  leicht  begreiflichen  Grün- 
den lascher  abkühlt. 

Die  Starke  der  Temperaturempfindung  ist,  die  soeben  berührten 
Umstände  gleich  gesetzt,  um  so  grösser,  je  mehr  Nervenfasern  betroffen 
werden,  und  zwar  in  höherem  Grade,  wenn  die  peripherischen  Gebiete 
der  betrolTenen  Fasern  beisammen  liegen  —  ein  zusammenhängendes  Ober- 
flächenstück ausmachen  —  als  wenn  sie  getrennt  liegen. 
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148.  Auch  die  Feinheit  des  Temperatursinoes  ist  für  verschiedene  Ge- 
genden des  Körpers  verschieden  (vielleicht  am  grOssten  in  der  Zungen- 
spitze). Die  Unterschiede  sind  jedoch  bei  Weitem  nicht  so  gross  ab  beim 
Ortssinne,  daher  auch  eine  numerische  »i^gleichung  hier  nicht  wohl  mOig- 
lieh  ist 

Mit  der  Feinheit  des  Temperatursinnes  darf  nicht  verwechselt 
werden  die  Eigenthümlichkeit,  dass  wir  mit  manchen  Theilen  der  Haut 
die  Einwirkung  der  Temperaturen  berOhrender  Körper  viel  schneller  em- 
pfinden, als  mit  andern.  Diese  beruht  wesentlich  auf  der  Dttnnheit  der 
Oberhaut,  welche  daher  schneller  die  Temperaturveränderungen  zur  nerven- 
fahrenden  Cutisschicht  gelangen  lässt.  Ein  sehr  lehrreicher  Versuch  iJsst 
dies  Alles  auf  einmal  tibersehen.  Man  tauche  die  Hände  in  kaltes  oder 
heisses  Wasser.  Das  Kälte-  oder  Wärmegeftlhl  kommt  zuerst  auf  dem 
Handrücken  (mit  dünnerer  Oberbaut)  zu  Stande,  wird  aber  alsbald  aul 
der  Hohlhandfläche  überwiegend,  wohl  weil  hier  mehr  Nervenfasern 
betroffen  werden.  Die  hnke  Hand  empfindet  häufig  die  Kälte  oder  Wärmt* 
stärker,  weil  sie  in  der  Regel  eine  dünnere  Oberhaut  hat 

149.  Temperaturschwankungen  innerhalb  der  Grenzen,  wie  sie  sonst  Tem- 
peraturempfindungen hervorbringen,  erzeugen  weder  solche  noch  auch 
irgend  welchen  anderen  Eindruck,  wenn  sie  den  Tastnerven  irgendwo  in 
seinem  Verlaufe  treffen.  Man  hat  z.  B.  keine  Spur  von  Empfindung 
mittels  der  Kreuznervenstärome ,  wenn  dieselben  mittels  kalter  Klystiere 
Jedenfalls  sehr  merklich  abgekühlt  werden.  Ebenso  hat  man  ausser  dem 
Kältegefilhl  an  Ort  und  SteUe  (mittels  der  Verzweigungen  des  n.  cn/.  in- 
/eniiM)  keinerlei  Empfindung,  wenn  der  Stamm  des  nerv,  ntnans  durch 
Eintauchen  des  Ellenbogens  in  kaltes  Wasser  abgekühlt  wird.  Geht  A\e 
Abkühlung  in  diesem  Versuche  bis  gegen  die  Grenze  von  etwa  -f-  12^  C. 
herunter,  welche  oben  als  Grenze  der  Temperaturempfindung  bezeichnet 
wurde,  dann  tritt  Schmerz  ein. 

Auch  dann  geht  jedesmal  die  Temperaturempfinduug ,  sei  es  ein 
Wärme-,  sei  es  ein  Kältegefilhl,  in  Schmerz  über,  wenn  die  Hautperipherie 
des  Gefilhlsnerven  bis  +12''  C.  abgekühlt  oder  bis  -f-  47  "^  C.  emtännt 
wird.  Welche  Temperatur  freilich  die  Nenenenden  oder  -Stämme  selbst 
annehmen  müssen,  um  Schmerz  zu  erwecken,  ist  unbekannt 

Ebenso  geht  die  reine  Tastempfindung  in  Schmerz  über,  wenn 
die  Erregungsursache,  sei  sie  nun  welche  sie  wolle,  einen  bestimmten 
Grad  der  Stärke  überschreitet  (SoUte  vielleicht  Schmerz  der  Ausdruck 
einer  partiellen  wirkUchen  Zerstörung  der  Substanz  des  Nerven  sein?) 
Man  kann  daher  Schmerz  in  den  Gefilhlsnerven  erregen,  ausser  durch 
Wärme  und  Kälte,  durch  Zug,  Druck,  Elektricität,  chemische  Reize.  Wenn 
einer  von  den  bekannten  Nervenreizen  den  Stamm  des  Nerven  trifft  (z.  B. 
Druck  auf  den  Ulnaris),  so  scheint  allemal  Schmerz,  nie  leidenschaftslose 
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SinneswahrnehmuDg  zu  entstehen,  vielleicht  weil  hier  die  Nervenfasern 
wegen  der  Scheiden  nur  heftigeren  zerstörenden  Graden  des  Reizes  zu- 
gänglich sind. 

Die  Intensität  des  Schmerzes  nimmt  Anfangs  zu  mit  der  Dauer 
der  Erregung,  dann  wieder  ab.  Das  Letztere  ist  aus  der  allgemeinen 
Nervenphysik  (Lehre  von  der  Ermüdung)  zu  begreifen.  Ausserdem  wächst 
sie  mit  der  Zahl  der  getroflenen  Nervenfasern,  wofUr  viele  alltägliche  Er- 
fahrungen, z.  B.  beim  Verbrennen  grosser  und  kleiner  Hautstellen,  Beweis 
genug  sind.  Dass  sie  endlich  von  der  Individualität  und  momentanen 
Stimmung  (von  der  Erregbarkeit  der  Nerven)  cibhängt,  versteht  sich 
nach  den  Lehren  des  ersten  Kapitels  von  selbst. 

Auch  der  Schmera  er^veckt  die  Vorstellung  eines  Ortes,  wo  er  seinen 
Sitz  hat,  doch  ist  diese  bei  Weitem  weniger  bestimmt  als  bei  den 
Tastempfindungen.  Die  Seele  verlegt  den  Sitz  des  Schmerzes,  mag  seine 
Ursache  auch  in  Wahrheit  anderswo  sein  (wie  etwa  bei  Abkühlung  des 
Ulnarisstammes)  in  die  peripherischen  Enden  der  gereizten  Fasern. 
Die  Ursache  des  Schmerzes  wird  aber  von  der  Seele  nicht  ausserhalb 
des  Körpers  versetzt,  wie  liei  den  reinen  Sinnesempfmdungen,  sondern 
in  die  Nervenperipherie  selbst. 

IL  KAPITEL. 

GESCHMACK. 

Es  «ind  noch  nicht  alle  physiologischen  Autoritäten  darüber  einig,  150 
in  welchen  Bahnen  die  mit  der  specifischen  Energie  des  Geschmackes 
begabten  Nenenfasern  verlaufen.  Dass  sie  ein  grosser  Theil  der  Fasern 
des  Glossopharyngeus  (der  anatomisch  nie  über  die  Mitte  der  Zunge  hin- 
aus nach  vorn  verfolgt  ist)  besitzt,  ist  ausgemacht.  Dass  der  ramus  lin- 
^ualis  Trigemini  schmeckende  Fasern  ftihrt,  wird  noch  von  Manchen  be- 
stritten (mir  scheint  es  ebenfalls  bewiesen). 

Soll  ein  peripherischer  Reiz  eine  Geschmacksempfindung  zur  Folge 
haben,  so  muss  er  eine  Stelle  der  Schleimhautoberfläche  in  folgendem 
Bezirke  treffen:  Zungenrücken  und  Ränder  von  der  Wurzel  bis  zur  Spitze; 
vorderer  Theil  des  weichen  Gaumens,  unterer  Theil  des  Zungengaumen- 
bogens;  sehr  zweifelhaft  ist  es,  ob  in  diesen  Bezirk  noch  die  hintere  Fläche 
des  weichen  Gaumens,  die  carutwula  subungualis  und  der  Pharynx  hinein- 
zubeziehen  sind.  Ueber  die  Nervenendigungen  in  der  bezeichneten  Schleim- 
hautoberfläche und  etwa  daran  gehängte  Hilfsorgane,  die  ein  eigentliches 
Sinnes  Werkzeug  darstellen  würden,  ist  wenig  bekannt,  jedenfalls  gar 
nichts,  was  es  erklärUch  machte,  wie  die  Nerven  hier  gerade  beson- 
ders den  regelmässigen  Erregern  des  Geschmackes  blossgestellt  wären. 
Selbst  die   aus   der  Anatomie   bekannten   Zungenpapillen    geben    um   so 
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weniger  Aufschluss,  als  sie  an  manchen  entschieden  schmeckenden  Stellen 
ganz  fehlen.  Sämmtliche  hier  als  schmeckend  bezeichnete  Schleimhaut- 
flachen  haben  zugleich  Gefühlsnenen  und  bilden  sogar  theilweise,  wie  iiir 
oben  sahen,  die  feinsten  Theile  des  Tastoi'ganes. 
151.  Den  „  adäquaten  ^^  Reiz  ftlr  den  Geschmackssinn  bilden  wässerige 
Flitssigkeiten ,  die  mit  einer  der  bezeichneten  Schleimhautstellen  in  un- 
mittelbarer Berührung  sind.  Die  Art,  wie  sie  wirken,  darf  wohl  ohne 
Bedenken  zu  der  in  der  allgemeinen  Nervenphysiologie  schon  behandelten 
chemischen  Reizung  gestellt  werden.  Die  so  erzeugten  Geschmacks- 
eindrücke zeigen  qualitative  Unterschiede.  Für  einige  der  charakteristiscbslen 
hat  die  Sprache  bekanntlich  eigene  Ausdrücke,  als  „süsses  „bitter^\  „scharf*^ 
(alkalisch),  „sauer'S  „salzig^'.  Jede  Qualität  kann  in  unendlich  vielen  Gradt-n 
der  Stärke  vorhanden  sein.  Es  braucht  wohl  nicht  besonders  betont  zu 
werden,  dass  bei  einer  wissenschaftlichen  Erürtening  der  Geschmacks- 
eindrücke die  vom  gemeinen  Sprachgebrauch  häufig  genug  damit  confiin- 
dirten  Tastempfindungen  scharf  ausgesondert  werden  müssen.  Wir  be- 
schäftigen uns  also  hier  nicht  mit  dem  brennenden,  kühlenden,  schrum- 
pfenden Geschmacke  der  gemeinen  Rede,  der  übrigens  auch  mit  den  Lip- 
pen ebensogut  empfunden  wird,  wie  mit  der  Zunge. 

Die  Qualität  des  Geschmackseindnickes  wird  nicht  nur  von  der  Na- 
tur der  erregenden  Ursache,  sondern  auch  von  dem  Orte  der  Ein- 
wirkung bestimmt  (hier  ist  es,  wo  man  etwas  von  der  Bedeutung  der 
Hilfsapparate,  PapiUae  vallatae  etc.  gewahrt,  ohne  jedoch  eine  Ahnung  über 
das  Wie  zu  haben).  Einige  dahingehürige  Angaben  sind:  Essigsaures  Kali 
schmeckt  an  der  Zungenspitze  brennend  sauer,  an  der  Zungenwiirzel  fad 
bitter ;  Alaun  an  der  Spitze  sauer  zusammenziehend,  an  der  Wurzel  süs^ 
lieh  ohne  Säure;  schwefelsaures  Natron  an  der  Zungenspitze  salzig,  an 
der  Wurzel  bitter.  Ueberhaupt  scheint  nach  vielen  übereinstimmenden 
Erfahrungen  der  mit  „bitler''  bezeichnete  Eindruck  nur  durch  Einwir- 
kungen auf  die  Gegend  der  papittae  vallaiae  hervorgebracht  zu  werden. 

Auf  die  Intensität  eines  durch  den  adäquaten  Reiz  hervorgebrachten 
Geschmackes  wirken  verschiedene  Umstände.  Vermindernd  wirkt  natür- 
lich Alles,  was  die  chemische  Wechselwirkung  der  geschmeckten  Flüssig- 
keit mit  den  empfindenden  Substanzen  geringer  macht  oder  hemmt,  Zun- 
genbeleg, Trockenheit,  Kälte,  vor  Allem  Verdünnung  des  eigentlich  schmeck- 
baren Stolfes  mit  nicht  schmeckbarem  (Wasser).  Vermehrend  wirkt  Anfangs 
Dauer  der  Erregung,  die  aber  allmälig  den  Geschmack  abstumpft  Ferner  wächst 
die  Stärke  des  Geschmackes  mit  der  Anzahl  der  betroffenen  Nervenfasern. 
Vielleicht  fallt  hiermit  die  Verstärkung  des  Geschmackes  dunh  Bewegungen 
des  geschmeckten  Körpers  auf  der  schmeckenden  Ohei-fläche  zusammen. 

Ueber  den  Ortssinn  des  Geschmacksorganes  wurde  schon  in  der  Ein- 
leitung zu  den  Sinnen  gesprochen. 
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Es  liegeu  keine  Thatsachen  vor,  die  uns  bestimmen  könnten,  an- 
zunehmen, dass  die  Geschmacksnenen  wie  die  Gefilhlsuerven  reine  Lust 
und  reinen  Schmerz  vermitteln  konnten.  Dagegen  vergesellschaften 
sich  mit  gewissen  Geschmackseindrücken  analoge  leidenschaiUiche  Seelen- 
zustände  der  Lust  und  Unlust,  man  nennt  dann  die  Geschmacksempfin- 
dung, die  immer  noch  eine  solche  ganz  entschieden  bleibt,  im  einen 
Falle  „Wohlgeschmackes  im  andern  Falle  „ekelhail^'. 

Ausser  auf  chemischen  Reiz  reagircn  —  soweit  bestimmte  Erfahrung  152. 
reicht  —  die  Geschmacksnerven  nur  auf  elektrische  Reize  mit  ihrer  spe- 
citischen  Energie,  und  zwar  nicht  nur  auf  Stromdichtheitsschwaukungen, 
sondern  auch  auf  das  DurchOossensein  von  constant  beharrenden  Strömen. 
Da  wo  der  elektrische  Strom  in  die  Schleimhautoberfläche  der  Zunge  eintritt, 
schmeckt  man  sauer,  da  wo  er  austritt,  alkaUsch.  Diese  Thatsache  kann 
nicht  durch  Ansammlung  saurer  und  alkaUscher  Bestandtheile  elektro- 
lysirter  Hundflüssigkeit  an  der  Ein-  und  Ausgangsstelle  des  Stromes  er- 
klärt werden.  Sie  müsste  sonst  wegfallen,  wenn  man  die  Zunge  in  den 
Strom  einführt  vermittels  nicht  metallischer  Leiter  (Leiter  zweiter  Klasse, 
Elektrolyten),  denn  an  den  Grenzen  von  Elektrolyten  im  Stromkreise  fin- 
det, wie  aus  der  Physik  bekannt  ist,  im  Allgemeinen  keine  Ansammlung 
durch  Elektrolyse  getrennter  Bestandtheile  statt.  Gleichwohl  bestehen  in 
solchen  Fällen  die  beiden  Geschmacksempfindungen  fort,  wenn  man  z.  B. 
die  Pole  einer  Säule  (oder  eines  Zinkkupferbogens)  mit  Fleischstücken  ver- 
bindet, und  diese  an  die  Zunge  bringt.  Ferner  hat  man  den  sauren  Ge- 
schm<ick  am  positiven  Pole  auch  dann  noch,  wenn  dieser  mit  alkaUscher 
Lösung  befeuchtet  ist. 

Dass  Geschmacksempfindungen  durch  innerhche  Reize  etwa  an  der 
Ceniralstelle  der  Nerven  entstehen  können,  ist  an  sich  nicht  unwahr- 
scheinUch.  Doch  liegen  keine  unzweideutigen  Thatsachen  für  solche  acht 
,,sul>jective'e  Geschmacksempfindungen  voi*.  Wo  derartige  Behauptungen 
aufgestellt  sind,  wiu*de  nie  der  Einwand  genügend  beseitigt,  dass  die  an- 
geblich rein  subjective  Empfindung  ihre  Entstehung  einer  chemischen 
Aenderung  der  Mundflüssigkeit,  also  einem  für  das  Nervensystem  we- 
nigstens objectiven  Reize  verdanke. 

Die  Geschmacksnenen  (oder  wenigstens  sicher  die  Gesammlheil  ikr 
centripetalen  Nerven  der  Zunge)  stehen  in  vielfachen  besonderen  re- 
fleclorischen  Beziehungen.  So  beschleunigen  bekanntlich  viele  Geschmacks- 
empfindungen —  ja  sogar  blosse  Geschmacksvorstellungen  —  die 
Speichelsecretion.  Ebenso  wird  Schlingen  und  Brechen  durch  Reflex  von 
Eindrücken  auf  Mund-  (und  Schlund-)  Schleimhaut  angeregt. 
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III.  KAPITEL. 

153.  Die  specifische  Energie  des  Geruches  komint  ilem  nervus  olfacii 
zu.  Er  verbreitet  sich  in  einem  sehr  beschränkten  Theile  der  Nasrit- 
Schleimhaut  am  oberen  Ende  der  Scheidewand  und  am  oberen  Theile  ikr 
Muschelplatte.  Die  Fasern  desselben  stehen  im  Bereiche  der  Schleimhaai 
höchst  wahrscheinlich  mit  zellenartigen  Körpern  in  Verbindung,  die 
zwischen  den  Epithelialzellen  zerstreut  liegen.  Diese  Körper  schicken  eben- 
falls zwischen  den  flimmernden  Cylindern  des  Epithels  gelegene  Fortsätze 
nach  der  freien  Oberfläche,  hier  enden  sie  mit  sehr  feinen  frei  hervor- 
ragenden Cilien. 

Die  Peripherie  des  Olfactorius  ist  somit  den  chemischen  Einwirkungen 
der  im  oberen  Nasenraum  befindhchen  Gasarten  ganz  besonders  Mossge- 
stellt  Es  ist  ausserdem  mindestens  zweifelhaft,  ob  dieser  Nenr 
bis  jetzt  je  überhaupt  durch  irgend  einen  anderen  als  chemischen  Reiz 
zur  Reaction  mit  seiner  specifischen  Energie  gebracht  worden  ist.  Selbst 
Erregungen  des  Geruchsnenen  durch  innerliche  Reize  im  Veriaule  des 
Neryenstammes  oder  im  Hirn,  sei  es  im  wachenden  oder  träumendeo  Zu- 
stande —  also  subjective  Gerflche  —  sind  nicht  Ober  allen  Zweifel  sicher 
beobachtet. 

Die  Gestaltung  der  Nasenhohlräume,  insbesondere  der  sogenannten 
Nasengange,  bringt  es  mit  sich,  dass  vorzugsweise  von  dem  Inspira- 
tionslultstrom  ein  Autheil  an  den  Riechflächen  vorbeigeht  Nur  sehr 
wenig  wird  die  Lufl  daselbst  durch  den  Exspiratiousstrom  in  Bewegung 
gesetzt  Da  die  descriptive  Anatomie  die  diesen  Satz  bq^ndenden  Be- 
trachtungen schon  anstellt,  so  nehmen  wir  ihn  hier  als  bewiesenen  Lefan- 
satz  auf;  und  benutzen  ihn  zur  Erklärung  der  Thatsache,  dass  man  nur 
Ifei  der  Inspiration  lebhafte  Gemchswahmehmungen  macht,  bei  der  Ex- 
spiration selbst  dann  nicht,  wenn  sie  an  sich  stark  riechende  Gase  fUhn. 
In  den  durch  die  Nase  streichenden  LuAstrom  versetzt  die  Seele  die  Ur- 
sache der  Geruchswahmehmung. 

IM.  Die  Intensität  eines  Geruchseindruckes  hängt  von  der  Stärke  des 
objectiven  Reizes  und  von  der  Beschaflenheit  des  empfindenden  Werk- 
zeuges ab.  In  letzterer  Beziehung  steht  obenan  der  jeweilige  Errqrt>ar- 
keitsgrad  des  Olfactorius  —  seine  „Stimmung^^  —  doch  lässt  sich  hier- 
über nichts  Allgemeines  sagen,  was  genügende  tbatsächUche  Begründung 
hätte.  Ferner  muss  aber  auch  die  Beschaffienheit  der  Schleimhaut  die 
Wechselwirkung  zwischen  riechbaren  Gasen  und  riechenden  Nervenenden 
und  somit  die  Intensität  des  Eindruckes  bei  gleichem  Reizmittel  befördern 
oder  verkleinern  können.  So  weiss  Jedermann,  dass  bei  zu  trockner  und 
zu  feuchter  Nase  (beim  Schnupfen)  der  Geruchsinn  leidet     .4uch  hat  man 
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beobachtet,  dass  der  Geruch  für  einige  Minuten  ausbleibt,  wenn  man  die 
Nasenhöhle  mit  reinem  Wasser  eine  Zeit  lang  geftlUt  hatte. 

Die  Intensität  des  objectiven  Reizes  ist  natürlich  vor  Allem  propor» 
tional  zu  setzen  der  Menge  wirklich  riechbaren  Stoffes,  welcher  in  der 
Lull  der  Nasenhöhle  verbreitet  ist  Diese  Menge  darf  bei  manchen  Stoffen 
enorm  gering  sein,  ohne  dass  darum  die  Geruchsempfindung  ganz  auf- 
hört So  bringen  z.  B.  weniger  als  0,00005  Milligramm  Rosenöl  in  der 
Nasenhöhle  verbreitet  noch  deutliche  (Hsnicbftwahruehmung  zu  Stande. 
Von  Moschus  bedarf  es  dazu  einer  noch  weit  geringeren  Menge.  Es 
bef<>rdert  die  Geruchswahniehmung  sehr,  wenn  die  mit  riechbaren  Stoffen 
geschwängerte  Luft  in  Bewegung  ist  Von  einem  bei  angehaltenem  Athem 
in  die  Nase  gehaltenen  Stückchen  Kampher  riecht  man  wenig,  sehr  viel, 
sobald  man  eine  Inspiration  macht  (Sollten  vielleicht  die  riechbaren 
Stoffe  gerade  dadurch  ausgezeichnet  sein,  dass  sie  von  der  Nasenschleim- 
haut begierig  aufgesaugt  werden  und  nur  während  des  Processes  der 
Aufsaugung  das  Riechen  stattfinden?  so  dass  bei  ruhiger  Luft  in  der 
Nase  die  der  Schleimhaut  benachbarten  Schichten  sehr  bald  an  riech- 
barem Stoffe  erschöpft  wären  und  die  Zufuhr  des  neuen  nur  spärlich  durch 
Diffusion  geschieht?) 

Mit  der  Dauer  des  Reizes  nimmt  Anfangs  die  Stärke  des  Geruches 
zn,  allmälig  (durch  Ermüdung)  ab. 

Die  Geruchswahrnehmungen  verknüpfen  sich  gern  mit  Geftlhls-  und  155. 
Geschmackswahrnehmungen  zu  einer  einheitlichen  Voi^steUuug.  Das  Letz- 
tere gewahrt  man  täghch  beim  Essen  von  Stoffen,  die  zugleich  riechen. 
Das  Erstere  bemerkt  man  beim  Einathmen  ätzender  Gasarten  (Ammoniak, 
Essigsäure  etc.),  die  in  den  Trigeminusästen  der  Nasenschleimhaut  ein  an 
Schmerz  grenzendes  Gefühl,  im  Olfactorius  Geruch  erzeugen.  Zwei  vom 
rechten  und  vom  linken  Olfactorius  gleichzeitig  gemachte  verschiedene 
Genichswahrnebmungen  sollen  sich  nicht  verschmelzen. 

Ueberaus  häufig  haben  Geruchswahmehmungen  leidenschaftliche  Seelen- 
zustände  der  Lust  oder  Unlust  zur  Folge,  so  dass  man  schon  im  gewöhn- 
lichen Leben  die  meisten  Gerüche  mit  einem  auf  letztere  Bezug  nehmen- 
den Eigenschaftsworte  als  angenehme  oder  widerliche  bezeichnet  Be- 
sonders der  schon  beim  Geschmack  erwähnte  Zustand  des  Ekels  ver- 
gesellschaftet sich  leicht  mit  gewissen  Gerüchen.  Bei  vielen  Thieren  schei- 
nen bestinunte  Gerüche  leidenschaftliche  Erregung  bestimmten  Inhalts, 
namentlich  den  Geschlechtstrieb,  unmittelbar  hervorzurufen. 

IV.  KAPITEL. 

GEHÖR. 

Die  specifische  Energie,  mit  welcher  der  Gehörnerv  auf  Erregung  156. 
reagirt,  ist  die  sogenannte  „ Seh allempfin düng''.     Die  regelmässige 
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Arl  der  Erregung  des  Gehörnerven  isl  die,  dass  seinen  |ieripherisclien 
Enden  mechanische  Bewegung  mitgetheilt  wird,  verursacht  durch  fort- 
schreitende Oscillationeu  der  wagbaren  Lufltbeilchen,  auf  welche  man  da- 
her geradezu  den  Namen  des  Schalles  übertragen  hat  Zuweilen  ist  frei- 
lich die  Ursache  der  den  Gehörnenen  erregenden  mechanischen  Bewegung 
Erschütterung  des  Felsenbeins  durch  innere  Kräfte,  z.  B.  durch  den  Ar- 
terienpuls. Es  steht  noch  nicht  unzweifelhaft  fest,  ob  man  den  Gehör- 
nerven durch  andere  von  aussen  angebrachte  Reize  (chemischen,  dektri- 
schen,  thermischen)  zur  Reaction  mit  seiner  specifischen  Enei^e  oder  zur 
Reaction  überhaupt  bringen  kann.  Hirnzustände  können  den  Gehörnerven 
(wenn  auch  nicht  an  seiner  Peripherie)  in  Erregung  versetzen,  so  dass 
man  Schall  zu  hören  glaubt.  Das  erßihrt  man  am  häufigsten  im  Traume 
und  vielleicht  gehören  hierher  nicht  ganz  selten  vorkoronieude,  sehr  be- 
stimmte subjective  Töne  ohne  besondere  Veranlassung  (ObrenkUngen). 

Der  adäquate  Reiz  der  Schallwellen  —  deren  Natur  aus  der  Physik 
bekannt  ist  —  wird  dem  Gehörnerven  aus  der  Luft  durch  besondere 
Zwischenapparate  —  äusseres  Ohr,  Paukenhöhle  mit  den  Gehörknöcbel- 
clien  und  Labyrinth  —  zugeführt.  Ihre  Einrichtung  und  Bedeutung  ist 
weit  genauer  gekannt  als  die  der  jedenfalls  vorhandenen  entsprechenden 
Zwischenapparate  der  bisher  betrachteten  Sinne;  nicht  nur  wegen  ihrer 
ansehnlicheren  Ausdehnung,  sondern  wesentlich  wohl  deshalb,  weil  man 
von  dem  fortzupflanzenden  Agens  eine  bestimmtere  mechanische  Vorstel- 
lung, als  von  den  auf  die  Geruchs-  und  Geschmacksnerven  und  theüweise 
auch  auf  die  Geftlhlsnerven  wirkenden  Agentien  hat  Es  ist  demnach  die 
nächste  Aufgabe  der  Physiologie  des  Gehörsinnes,  zu  untersuchen,  wie 
ilie  Schallwellen  die  oben  bezeichnete  Kette  von  Körpern,  an  deren  Ende 
die  Gehömen^euperipherie  gelegen  ist,  nacheinander  in  Bewegung  setzen, 
und  welche  Bewegungen  die  einzelnen  Glieder  dieser  Kette  annehmen. 
157.  Das  äussere  Ohr  besteht  bekanntlich  aus  der  Ohrmuschel  und  einem 
ihren  inneren  Raum  fortsetzenden  kurzen  Kanal  —  dem  äusseren  Gehör- 
gang —  der  blind  endet,  indem  er  durch  die  mtmbrana  tympani  ge^ 
schlössen  ist  Wenn  Schallstrahlen  dass  äussere  Ohr  treffen,  wint  immer 
ein  Tlieil  derselben  in  der  Luft  des  äusseren  Gehörganges  und  zwar  in 
seiner  A!(enrichtung  gegen  das  Paukenfeil  hin  fortgepflanzt  werden*);  sei 
es  direct  —  wenn  sie  die  Richtung  ursprünglich  hatten  —  sei  es  durch 
Reflexionen  an  den  verschiedenen  Unebenheiten  der  Ohrmuschel  und  an 
den  Wänden  des  (lehöi^anges  selbst.    Manche  Physiologen  behaupten  auch 


*)  Man  erinnere  sich  hier  daran,  dass  die  Fortpflanzung^  des  Schalles  nicht  ganz 
den  einfarhen  Gesetzen  folgt,  wie  die  des  Lichtes.  Näher  in  die  Unterschiede  ein- 
zngelien  ist  Sache  der  Physik,  nur  wollen  mr  ihr  nocli  die  Folgerung  entlehnen,  dass 
die  Abweichungen  der  Fortpflanzungsgesetze  des  Schalles  von  denen  des  Lichtes  im 
Allgemeinen  wesentlich  dem  im  Texte  verlangten  Antheil  zu  Gute  kommen. 
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und  wohl  Dicht  ohne  Grund ,  dass  ein  TbeO  der  Schailbewegung  auf  die 
feste  Substanz  der  Ohrmuschel  selbst  und  von  da  mittelbar  wieder  auf 
die  Luft  im  Gehörgang  (und  das  Paukenfell)  Obertragen  wird. 

Wir  dürfen  demnach  jetzt  die  Lufttheilcben  vor  dem  Paukenfell  als 
in  schwingender  Bewegung  begriffen  ansehen,  und  zwar  so,  dass  die  klei- 
nen von  ihnen  beschriebenen  Bahnen  (die  ja,  wie  die  Physik  lehrt,  in 
der  Fortpflanzungsrichtung  des  Schalles  liegen  müssen)  zur  Fläche  des 
Paukenfelles  überall  nahezu  senkrecht  —  jedenfalls  ihr  nicht  parallel 
liegen.  Es  ist  aber  bekannt,  dass  dies  der  günstigste  Fall  ist  für  Ueber- 
tragung  der  Schalloscillationen  von  luflibrmigen  auf  feste  Körper.  In  der 
Tbat  muss  ja  die  Membran  mit  ihrer  verhältnissmässig  grossen  Oberfläche 
den  andrängenden  Lufttheilchen  leicht  und  weit  nachgeben,  und  wenn  die 
Lufttheilchen  zurückweichen,  vermöge  ihrer  Spannung  ebenfalls  wieder  zu- 
rückgehen. Das  PaukenfeU  wird  also  unter  dem  Einflüsse  der  Luftschwin- 
gungen  ebenfalls  in  schwingende  Bewegung  geratben,  bei  der  es  —  be- 
sonders seine  freie  Mitte  —  abwechselnd  nach  innen  und  nach  aussen 
von  seiner  Gleichgewichtslage  abweicht.  Der  Rhythmus  dieser  Schwingun- 
gen muss  sich  in  unserem  Falle  mit  dem  Rhythmus  der  sie  verursachen- 
den Luilschwingungen  alsbald  in  Uebereinstimmung  setzen,  weil  sich 
den  Bewegungen  des  Paukenfelles  bedeutende  Widerstände  entgegen  stellen 
vermöge  der  Massen  —  Gehörknöchelchen  und  Labyrinthwasser  —  die 
es  als  fest  mit  ihm  in  Verbindung  in  seine  Bewegungen  hineinziehen  muss. 
Diesen  Satz  beweist  die  mathematische  Physik;  ein  rein  anschaulicher 
und  doch  vollständig  überzeugender  Beweis  lässt  sich  daftlr  nicht  geben, 
doch  kann  man  sich  etwa  vorstellen,  dass  die  selbständigen  Oscilla- 
tionen  einer  Membran,  die  sie  vermöge  ihrer  eigenen  elastischen  Kräfte 
auszuführen  strebt  und  die  einen  andern  Rhythmus  haben  können,  als 
die  anregenden,  durch  die  Widerstände  alsbald  ausgelöscht  werden,  und 
dass  dann  nur  ein,  freilich  sehr  gehemmtes,  Mitgehen  mit  den  hin- 
und  hergehenden  Lufttheilchen  übrig  bleibt. 

Die  Physik  zeigt  ferner,  dass  die  Stärke  (Amplitude)  der  mit  den  an- 
regenden Luftschwingungen  übereinstimmenden  Membranschwingungen  bei 
gleicher  Stärke  der  letzteren  um  so  grösser  ist,  je  kleiner  der  Unterschied 
ist  zwischen  der  Oscillationsdauer  der  anregenden  Luftschwingungen  und 
der  Dauer  derjenigen  Schwingungen,  welche  die  Membran  selbständig,  ein- 
mal angestossen,  unter  dem  blossen  Einflüsse  ihrer  Spannung  ausftlhren 
würde.  Der  Einfluss  dieses  Unterschiedes  auf  die  Stärke  des  Mitschwin- 
gens der  Membran  nimmt  ab  mit  der  Grösse  der  Widerstände,  mit  der 
allerdings  auch  die  Stärke  jeden  Mitschwingens  natürlich  abnehmen  muss. 
Beim  PaukenfeU  scheinen  jedoch  die  Widerstände  nicht  so  gross  zu  sein, 
dass  der  Einfluss  des  fraghchen  Unterschiedes  ganz  unmerkhch  wäre.  Man 
beobachtet  nämlich  täglich,  dass  man  tiefe  Töne  (Schwingungen  von  grosser 
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Dauer)  nur  als  sehr  schwache  vernimmt,  selbst  wenn  sie  in  sehr  mäch- 
tigen Luflvibrationen  hestehen,  dass  dagegen  höhere  Töne  von  weit  ge- 
ringerer objectiver  Stärke  als  viel  lautere  vernommen  werden.  In  der 
That  dürfte  dem  Paukenfelle  —  einer  kleinen  stark  gespannten  Membran 
—  ein  ziemlich  hoher  eigener  Ton  zukommen,  man  muss  also  nach 
dem  vorher  aufgestellten  allgemeinen  Satze  von  ihm  ein  stärkeres  Mit- 
schwingen mit  hohen  als  mit  tiefen  Tönen  erwarten.  Dass  aber  die  Stärke 
der  Mitschwingungen  des  PaukenfeUes  in  erster  Linie  die  Stärke  der  subjec- 
tiven  Ton  Wahrnehmung  bedingt,  wird  Niemand  bezweifdn.  Zur  ferneren 
Stütze  der  soeben  ausgesprochenen  Behauptung  kann  noch  die  oll  ge- 
machte Erfahrung  dienen,  dass  eine  über  die  gewöhnliche  hinaus  vermehrte 
Spannung  des  Paukenfelles  die  sonst,  wie  gesagt,  schon  geringe  Fähigkeit 
des  Ohres,  sehr  tiefe  Töne  stark  zu  hören,  noch  vermindert 

Die  Spannung  des  Trommelfelles  kann  auf  zweieriei  Weise  vermehrt 
werden.  Einmal  durch  den  bekannten  Apparat  des  mtcsc  tensor  lyaqMni» 
den  aber  nur  wenige  Menschen  willkührlich  zusammenziehen  können,  und 
der  mit  krampfhafter  Anspannung  der  gesammten  Kaumusculatur  gleichzeitig 
zwar  bei  allen  in  Verkürzung  geräth,  aber  nur  in  eine  sehr  vorübergehende. 
Dann  kann  man  aber  auch  dem  PaukenfeUe  vermehrte  Spannung  gebeo 
durch  Verdünnung  der  Luft  in  der  Paukenhöhle.  Sie  wird  erzielt  durch 
InspiratioDsanstrengung  bei  geschlossenem  Mund  und  Nase.  Hiebei  wird 
die  Luft  im  Rachenraum  und  also  auch  in  der  durch  die  tuba  EusiacUi  damit 
verbundenen  Paukenhöhle  verdünnt  Der  Druck  der  äusseren  Atmosphäre 
vermehrt  also  die  trichterförmige  Einziehung  des  Paiüienfelles  und  spanst 
es  mithin  mehr  aus.  Umgekehrt  kann  man  das  Paukenfell  durch  Exspi- 
rationsanstrengung,  bei  geschlossenem  Mund-  und  Nasenkanal,  hervorwfllben. 
158.  Mit  dem  Paukenfelle  steht  in  bekannter  Weise  der  Griff  des  Ham- 
mers, also  mittelbar  die  ganze  Kette  der  drei  Gehörknöchelchen,  in  Ver- 
bindung; es  fragt  sich:  in  welcher  Weise  wird  sie  in  Bewegung  gesetzt 
durch  >Iilschwingungen  des  PaukenfeUes  mit  den  von  aussen  zugeführteo 
Schallschwingungen?  Betrachten  wir  zunächst  Hammer  und  Ambos  als 
einen  starren  Körper.  Er  ist  an  zwei  weit  voneinander  entfernten 
Stellen  durch  den  processus  foh'anus  mallei  und  den  processus  brms  incu" 
di's  an  den  Wänden  der  Paukenhöhle  befestigt  Es  kann  demnach,  sofern 
diese  beiden  Befestigungen  überhaupt  Bewegungen  zulassen  —  und  das 
thun  sie  allerdings  —  jede  solche  (fast)  nur  bestehen  in  einer  Drehung 
um  die  Verbindungslinie  der  beiden  Befestigungspunkle  als  Axe.  Unter 
aUen  Lagen,  welche  das  System  bei  einer  solchen  Drehung  annehmen 
kann,  ist  eine  stabile  Gleichgewichtslage,  in  welche  es  die  (Torsions-) 
Elasticität  des  processus  folianus  nudlet  zurückführt,  wenn  es  daraus  ent- 
fernt wurde.  Senkrecht  zu  der  soeben  gefundenen  Axe,  welche  ein  sehr 
kleines  Segment  vom  Paukenfelle  schräg  abschneidet,  liegen  nun  die  beiden 
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bogen  Fortsätze  unseres  Systems,  manubrium  maUei  und  processus  longus 
mcudis,  Sie  ragen  bis  in  die  Nähe  der  Mitte  des  Paukenfelles.  Die  bei- 
den sehr  nahe  beieinander  liegenden  Endpunkte  beider  müssen  demnach 
immer  gleichzeitig  in  demselben  Sinne  sich  bewegen  und  zwar  un- 
geföhr  in  Kreisbögen,  deren  Mittelpunkte  auf  der  vorhin  beschriebenen 
Axe  liegen.  Da  diese  Kreisbögen  im  AUgemeineu  nm*  sehr  kleine  Winkel 
umspannen  können,  so  wird  man  sie  als  gerade  Linien  betrachten,  also 
die  ganze  Beweglichkeit  dahin  definiren  dürfen:  die  Spitze  des  Hammer- 
stieles und  des  langen  Ambosfortsatzes  können  mit  Beibehaltung  ihrer 
gegenseitigen  Lage  ein  Wenig  hin-  und  hergehen,  also  entweder  beide  gleich- 
zeitig sich  dem  Boden  der  Paukenhöhle  nähern,  oder  beide  gleichzeitig 
sich  von  demselben  entfernen.  Wir  haben  zwar  dieses  Resultat  abgeleitet 
unter  der  Voraussetzung,  dass  Hammer  und  Ambos  eine  starre  Einheit 
bilden,  während  sie  in  der  Wirklichkeit  nur  durch  ein  Gelenk  (mit  sattel- 
förmigen Flächen)  verbunden  sind.  Wenn  aber  auch  demgemäss  kleine 
gegenseitige  Bewegungen  zwischen  Hanuner  und  Ambos  möglich  sind, 
so  ist  doch ,  ohne  dass  man  in  eine  weitere  Erörterung  derselben  einzu- 
gehen braucht,  ersichtlich,  dass  sie  das  für  uns  Wesentliche  des  obigen 
Resultats  unangetastet  lassen  müssen,  nämlich  die  Gleichsinnigkeit 
der  Bewegungen  der  Hammerstielspitze  und  der  Spitze  des  langen  Ambos- 
fortsatzes. Sie  können  höchstens  bewirken,  dass  die  Ausschläge  beider 
Bewegungen  nicht  vollkommen  gleich  gross  sind.  Wir  können  demgemäss 
jetzt  mit  Sicherheit  behaupten :  Jedesmal  wenn  eine  Schallwelle  das  Pauken- 
feil  und  mit  ihm  den  Hammerstiel  nach  einwärts  beugt,  geht  auch  die 
Spitze  des  langen  Ambosfortsatzes  einwärts.  Mit  ihr  ist  aber  der  Steig- 
bügel bekanntlich  so  verbunden,  dass  ihre  Bewegungsrichtung  ungefähr  in 
seine  Ebene  Mt.  Rückt  also  die  Spitze  des  langen  Ambosfortsatzes  einwärts, 
so  muss  der  Steigbügel  in  seiner  Ebene  ebenfalls  gegen  den  Paukenhöhlen- 
boden vorrücken.  Er  ist  mit  seiner  Fussplatte  bekanntlich  in  einem  Loche 
dieses  Bodens  —  dem  ovalen  Fenster  —  befestigt.  Die  Einbiegung  des 
Pauken  feiles  kann  also  für  den  Steigbügel  keine  andere  Folge  haben,  als 
dass  die  Fussplatte  tiefer  in  das  ovale  Fenster  eingedrückt  wird. 
Die  Beweglichkeit  der  Verbindung  zwischen  Steigbügel  und  Ambos  so  wie 
zwischen  jenem  und  dem  Rande  des  ovalen  Fensters  kann  an  diesem  Er- 
folge höchstens  das  ändern,  dass  die  Fussplatte  nicht  vollkommen  parallel 
mit  ihrer  Anfangslage  vorgeschoben  wird. 

Der  ganze  soeben  beschriebene  Vorgang  kann  wirklich  beobachtet 
werden,  wenn  man  durch  geeignet  angebrachte  Löcher  im  Felsenbein  den 
Einblick  in  den  Vorhofraum  möglich  macht  und  das  Paukenfell  (etwa  durch 
eine  in  den  äusseren  Gehörgang  eingesteckte  Spritze)  bewegt  Man  sieht 
jedesmal,  wenn  es  eingedrückt  wird,  auch  die  Fussplatte  des  Steigbügels 
tiefer  in  den  Vorhof  einsinken. 
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159.  Die  Bewegungen  der  SteigbÜgdfiissphtte,  auf  welche  wir  jetzt  die 
Bewegung  der  schalifor^^nzenden  Lufttheilchen  ttbertragen  habeo»  mQ»- 
sen  nun  ihrerseits  das  Labyhnthwasser  in  Bewegung  setzen.  Die  Mög- 
lichkeit eines  Ausweichens  lilr  dasselbe  ist  dadurch  gegeben,  dass  das 
Labyrinth  im  runden  Fenster  eine  zweite  nachgiebige  Wandstelle  besitzt. 
So  oft  also  durch  tieferes  Eindrücken  des  SteigbOgels  ins  ovale  Fenster 
hier  der  Binnenraum  des  Labyrinthes  um  etwas  verideinert  wird,  wird  er 
um  ebensoviel  vergrdssert  durch  VorwOlbung  der  runden  Fensterhaul  in 
die  Paukenhohle.  Während  dieses  Vorgangs  muss  sich  das  Labyrinth- 
wasser,  in  der  Schnecke  wenigstens,  in  einer  eigentlich  strö- 
menden Bewegung  befinden,  deren  Richtung  in  den  beiden  Treppen  der 
Schnecke  eine  entgegengesetzte  sein  muss,  in  der  Vorfaofstreppe  anfstei- 
gend  gegen  die  Cupula,  in  der  Paukentreppe  absteigend  gegen  die  Basis. 
Welche  kleine  Schwankungen  das  Wasser  in  Vorhof  und  Bc^ngangen 
machen  muss,  ist  nicht  abzusehen. 

160.  Das  Resultat  unserer  ganzen  Betrachtimgen  ist  nun  dieses:  Den 
Aus-  und  Einwärtsbiegungen  des  Paukenfeiies  —  also  mittelbar  den  O»- 
cillationen  der  Lufttheilchen  vor  demselben  —  gehen  zeitlich  genao 
parallel  hin-  und  herschwankende  Strömungen  des  Labyrinthwassers. 
Ihre  Geschwindigkeiten  wechseln  also  auch  genau  mit  den  Geschwindig- 
keiten der  Paukenfellmitte,  und  der  Sinn  ihrer  Bewegung  kehrt  sich  in 
demselben  Augenblicke  um,  wo  sich  der  Sinn  der  Paukenfellbewegoiig 
umkehrt 

Es  ist  gut  zu  bemerken,  dass  die  Bewegungen  des  Labyrinthwassers 
sowohl  als  der  Gehörknöchelchen,  welche  wir  im  Vorstehenden,  als  ver* 
muthlich  den  GehOract  vermittelnd,  abgeleitet  haben,  keineswegs  diejenigen 
sind,  in  welche  die  kleinsten  Theilchen  fester  oder  liquider  Körper  gera- 
then,  wenn  sie  Schall  fortpflanzen  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes.  ^) 


*)  Die  im  Texte  vorgetragene  Ansicht  von  der  Beweguugsäbertragung  bis  xur 
Gehörnervenperipherie  hat  sich  zwar  gegenwärtig  ziemlich  allgemeine  Anerkennung  vcr- 
schafft,  es  stand  ihr  aber  in  froherer  Zeit  eine  andere  gegenöber,  nach  welcher  cin^ 
einfache  Schallfortpflanzung  als  solche  mittels  forUchreitender  Verdichtungsweltcn  dorcfa 
die  Kette  der  Gehörknöchelchen  einerseits  und  die  Luft  der  Paukenhöhle  anderer- 
seits zum  Labyrinth  Wasser  und  durch  dieses  wiederum  zur  Gehömervenperipherie  statt- 
finden sollte.  Dass  sie  in  der  That  neben  der  oben  beschriebenen  Bewegungsubertra- 
gung  w  irklich  stattfindet,  ist  von  physikalischer  Seile  gar  nicht  zu  bezweifeln,  aber  sie 
scheint  für  den  Gehöract  von  keiner  Bedeutung  sein  zu  können,  weil  ihr  schliesslichcr 
Effect  an  entscheidender  Stelle  unendlich  gering  ausfallen  muss,  wegen  der  video  Re- 
flexionen und  Schwächungen  an  den  zahlreichen  Unterbrechungen  des  Zusammenbaiiges 
und  der  ganz  ungünstigen  Lage  des  runden  Fensters.  Auch  würden  die  beiden  nel>eii- 
einander  gehenden  Schallforlpflanzungen  in  der  Paukenhöhle,  wofern  sie  überall  wirk- 
sam wären,  einander  nur  stören  können,  da  die  eine  mit  grösserer  Geschwindigkeit  ge- 
schieht als  die  andere. 
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Während  wir  in  unserem  FaUe  endlieh  ausgedehnte  Massen  als 
starre  Einheiten  drehende  oder  fortschreitende  Bewegungen  ausführen, 
oder  ganze  Flflssigkeitssflulen  in  stetigem  (wenn  auch  nur  kurz  dauenidem) 
Fhessen  begriffen  sahen,  befinden  sich  bei  der  eigentlichen  „ Seh a li- 
fo rtpflanzung'S  mag  sie  in  gasformigen,  Uquiden  oder  festen  Körpern 
geschehen  —  als  bei  einer  fortschreitenden  Wellenbewegung  —  nie- 
mals zwei  in  der  Fortpflanzungsrichtung  hintereinander  ge- 
legene Theilchen  während  der  ganzen  Dauer  der  Bewegung 
in  derselben  relativen  Lage  gegeneinander.  Es  beruht  bei  der- 
selben eben  die  Slittheilung  der  Bewegung  auf  der  Wirksamkeit  der  in- 
neren elastischen  Kräfte  des  fortpflanzenden  Mediums,  welche  den  Mole- 
cttlarabstand  unverändert  zu  erhalten  streben.  Diese  Kräfte  kommen 
offenbar  bei  den  in  obiger  Ableitung  beschriebenen  Bewegungen  gar  nicht 
ins  Spiel,  wenigstens  nicht  die  inneren  elastischen  Kräfte  der  vorwiegend 
bewegten  Massen  —  des  Hammerstieles  etc.  —  selbst. 

Wir  ^ären  nunmehr  so  weit,  einzusehen,  dass  jeder  Modification  161. 
im  Bewegungszustande  der  vor  dem  Paukenfelle  schwingen- 
den Lufttheilchen  eine  entsprechende  Modification  im  me- 
chanischen Verhalten  der  im  Labyrinthwasser  ausgebreite- 
ten Gehörnerveuperipherie  parallel  geht,  ihm  also  eine 
„mechanische  Reizung^^  beibringen  kann.  Welche  Rolle  dabei 
die  höchst  auflallende  Gestaltung  der  Labyrinthräume,  Schnecke,  Vorhof, 
Recesse,  Bogengänge,  Ampullen,  endlich  die  neuerdings  aufgefundenen 
höchst  sonderbaren  Veranstaltungen  am  Spiralblatte  der  Schnecke 
spielen  —  davon  hat  man  auch  nicht  die  leiseste  Ahnung. 

Andererseits  kann  dem  Gehörnerven  nachweislich  durch  Schallfortpflan- 
zung in  den  Kopflinochen  Bewegung  und  somit  mechanischer  Reiz  zuge- 
führt werden.  Bei  diesem  Vorgange  wird  vielleicht  bis  ans  Ende  die 
Form  der  Bewegung  als  fortschreitende  Welle  unverändert  erhalten. 
Näheres  über  die  Art  dieser  Zuführung  des  adäquaten  Reizes  zum  Gehör- 
nerven ist  nicht  mit  Gewissheit  bekannt.  Sie  geschieht  aber  in  merk- 
licher Stärke  nur  dann,  wenn  die  durch  die  Luft  zugeftlhrtc  SchaUerschüt- 
tening  eine  aussergewöhnliche  Intensität  besitzt,  oder  wenn  —  was  auch 
nur  einen  Ausnahmefall  bildet  —  ein  Schall  erregender  fester  Körper  mit 
den  Kopfknochen  selbst  in  Contiguität  gesetzt  wird  (wenn  man  z.  B. 
eine  Taschenuhr  zwischen  die  Zähne  nimmt,  hört  man  ihr  Ticken  sehr 
deutUch  bei  zugehaltenen  Ohren). 

Ist  das  Paukenfell  vollständig  verhindert  mitzuschwingen  —  was  durch 
Anfllllung  des  äusseren  Gehörganges  mit  Wasser  am  sichersten  erzielt 
wird  —  so  wird  die  Ursache  der  Schallwahrnehmung  nicht  mehr  nach 
aussen  gesetzt 

Die  Thatsache  des  Hörens  belehrt  uns  nun,  dass  der  nervus  acusticus  162. 
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auf  die  leichteste  Modification  im  mechanischeo  Verhalten  seiner  Periphene 
sofort  mit  Erregung  antwortet  Er  —  oder  das  Organ  seiner  centraleB 
Einpflanzung  —  hat  aber  noch  die  EigenthOmlichkeit,  die  rasch  aufeinan- 
der folgenden  Erregungen,  wenn  sie  von  einer  regelmässig  periodi- 
schen Wiederholung  der  gleichen  mechanischen  Modification  &er  Peri- 
pherie herrühren,  zu  einem  anscheinend  gleichmässig  dauernden 
Eindrucke  zu  verschmelzen,  den  wir  einen  „Ton^^  nennen.  Die  Qualität 
dieses  Eindruckes  ist  (abgesehen  von  der  Stärke)  bedingt  durch  zwei  Um- 
stände. 

1)  Die  Dauer  der  Periode,  d.  h.  die  Zeit,  welche  verstreicht,  bis 
das  Labyrinthwasser  allemal  wieder  in  genau  denselben  mechanischen  Zu- 
stand (in  dieselbe  Lage,  Bewegungsrichtung  und  Geschwindigkeit)  kommt, 
bedingt  die  „Hohe^^  des  Tones.  Je  kürzer  diese^Zeit  ist,  um  so  höher 
nennen  wir  den  Ton.  Diese  Zeit  muss  zwischen  gewissen  Grenzen  ein- 
geschlossen sein,  wofern  überhaupt  eine  Tonwahmehmung  zu  Stande  kom- 
men soll.  Die  Grenzen  dürften  individuellen  Schwankungen  unterworfen  sein 
und  mit  sonstigen  Bedingungen  bei  demselben  Menschen  variiren.  Einiger- 
maassen  willkühriich  hat  man  sie  zu  Yassoo  und  '/t«  Secunde  festgesetzt  Ein 
gut  angelegtes  Ohr  kann  durch  Uebung  eine  überraschende  Feinheit  in  der 
Unterscheidung  der  Tonhöhen  erwerben.  So  können  manche  Musiker  zwei 
Töne  unterscheiden,  von  denen  der  eine  1200,  der  andere  1201  Schwingung 
in  der  Secunde  vollftlhrt,  deren  Perioden  sich  aber  nur  um  Vi  441200  Se- 
cunde unterscheiden. 

2)  Ist  das  Ohr  fähig  zu  unterscheiden  zwischen  zwei  periodiscbeo 
Zustandsändeningen ,  auch  wenn  die  Dauer  der  Periode  fllr  beide  die- 
selbe ist  (zwischen  zwei  Tönen  gleicher  Höhe),  wenn  innerhalb  der 
Periode  die  Zustandsänderung  selbst  das  eine  Mal  in  anderer  Weise 
vorgeht,  als  das  andere  Mal.  Dies  ist  die  Unterscheidung  des  „Klan- 
ges^^  Jeder  weiss,  dass  derselbe  Ton  (d.  h.  von  derselben  Höhe)  gan^ 
„anders  klingt^\  wenn  er  von  einer  aufschlagenden  Zunge,  als  wenn 
er  von  einer  Geigensaite  hervorgebracht  wird.  Wie  der  Wechsel  der  Be- 
wegungen innerhalb  der  Periode  beschaflen  sein  muss,  damit  die  eine 
oder  die  andere  bestimmte  Klangart  gehört  werden  solle,  ist  gänzlich 
unbekannt.  Allenfalls  der  „schnarrende^^  Klang  lässt  sich  zurück- 
führen  auf  ein  brüskes  Hin-  und  Hergehen  der  Lufttheilchen  —  folgeweise 
auch  des  Labyrinthwassers  —  so  dass  jeder  Hin-  und  Heimgang  vom  vorher- 
gehenden durch  eine  Pause  fast  vollkommener  Ruhe  getrennt  ist 

163.  Es  ist  bekannt,  dass  man  jede  noch  so  verwickelte  Periodicitüt  durch 
mathematische  Fiction  darstellen  kann  als  algebraische  Summe  einer  (nx^hr 
oder  minder  grossen)  Anzahl  gleichzeitig  vorhanden  gedachter  PeriodiciUlten, 
bei  denen  die  abhängig  (periodisch)  veränderhche  Grösse  mit  der  uoah- 
hangigen    variirt,    nach    dem    (mathematisch)    einfachsten    PeriodiciUll^ 
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gesetze.  *)  In  unserem  Falle  kann  man  also  eine  beliebige  periodische  Schwan- 
kung des  Labyrinthwassers  so  ansehen,  als  wäre  es  gleichzeitig  in  ver- 
schiedenen Schwankungen  begriflen,  deren  jede  dem  einfachen  Pe- 
riodicitätsgesetze  folgt,  d.  h.  ftlr  jede  derselben  hängt  die  Geschwindigkeit 
mittels  des  einfachen  Periodicitätsgesetzes  von  der  wachsenden  Zeit  ab. 
Nennt  man  eine  Folge  solcher  einfacher  OsciUationen  einen  „einfachen 
Ton^\  so  kann  man  also  jeden  beliebigen  Ton  in  einfache  Töne  zerlegt 
denken.  Diese  mathematische  Fiction  vollzieht  nun  das  hörende  Central- 
organ  in  WirkUchkeit  sehr  häufig.  Nehmen  wir  an,  eine  Ciaviersaite  ver- 
anlasste durch  ihre  Schwingungen  einen  einfachen  Toir  —  das  mag  nahezu 
der  Fall  sein  —  und  schlagen  wir  auf  dem  Glaviere  einen  Accord  an, 
so  geräth  oflenbar  das  Labyrinth wasser  eines  in  der  Nähe  befindlichen 
Ohres  in  einen  complicirten  Oscillalionszustand ,  der  sich  nach  den  Aus- 
einandersetzungen der  vorigen  Nummer  als  ein  Ton  mit  gewissem 
Klange  bemerklich  machen  raüsste.  In  Wahrheit  aber  zerlegt  das  hörende 
Subject  sofort  die  complicirtere  resullirende  Periodicität  in  ihre  (näheren) 
einfacheren  Componenten  und  „hört  die  einzelnen  Töne  des  Accordes'^ 
nebeneinander,  jeden  mit  dem  eigenen  Klange  der  Ciaviersaite.  Diese 
und  ähnliche  Erfahrungen  nöthigten  uns,  den  soeben  ausgesprochenen 
Satz  aufzustellen.  Geschähe  die  Zerlegung  in  die  letzten  wirklich  ein- 
fachen Componenten  immer,  dann  könnte  begreiflicher  Weise  von  Klang- 
verschiedenheit gar  nicht  mehr  die  Rede  sein.  In  der  Thal  lösen  sich 
filr  sehr  geübte  Ohren  manche  Klänge  mehr  oder  weniger  auf  in  blosses 
Mithören  verschiedener  „Obertöne^^  mit  dem  Grundton,  die  ftlr  das  un- 
geübte Ohr  mit  dem  letzteren  zu  einem  einheitUchen  Eindrucke  verschmel- 
zen und  nur  eben  seinen  Klang  modißciren.  In  einer  grossen  Anzahl 
von  Fallen  —  wo  nicht  in  allen  —  gelingt  es  aber  selbst  den  geübteren 
Ohren  nicht,  die  vollständige  Zerlegung  in  die  wirklich  einfachsten 
Componenten  zu  bewerkstelligen,  so  dass  es  kein  Ohr  giebt,  flir  welches 
sich  alle  Klangverschiedenbeiten  verwischten.  Wir  haben  also  keineswegs 
die  Lebren  der  vorigen  Nummer  aufgehoben,  vielmehr  nur  ihr  Gebiet 
näher  bestimmt 

Ist  in  dem  Bewegungszustande  der  das  Ohr  umgebenden  Lull  und  164. 
mithin  des  Labyrinthwassers  gar  keine  Spur  von  regelmässiger  Periodicität 
zu  erkennen,  so  bezeichnet  man  den  dadurch  hervorgebrachten  Eindruck 
als  ein  „Geräusch^'.  Der  Eindruck  ist  gleichwohl  noch  sehr  bedeu- 
tender Qualitätsunterschiede  f^hig,  die  durch  entsprechende  Verschieden- 
heiten in  der  Beschaflenheit  der  Luflerschütterungen  bedingt  werden,  lieber 
diese  letzteren  ist  so  gut  wie  gar  nichts  bekannt.  Weit  häufiger  kennt 
man  die  Bedingungen  der  Erzeugung  gewisser  Arten  von  Geräuschen, 


0  Wo  die  abhängige  Veränderliche  dem  Sinus  der  unabhängigen  proportional  ist. 
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und  ihre  Nameo  im  gemeineo  Sprachgebrauch  enlhalten  daher  häufig 
eine  erfahnmgsmässige  Beziehung  zur  Erzeugungsweise,  als  z.  B.  Reibung»» 
geräusch,  blasendes  Geräusch  ^c.  Viele  eigenlhOmliche  GerSascfae  haben  wir 
bereits  (N*  128  u.  flg.)  in  der  Lehre  ¥on  den  Sprachlaulen  kennen  geieniL 
Natürlicher  Weise  müssen  auch  die  Geräusche,  den  Sätzen  d«*  vorigen  Ndoi- 
mer  zufolge,  in  componirende  ein&che  Töne  —  gewöhnUch  in  eine  sehr 
grosse  Anzahl  solcher  —  durch  mathematische  Fiction  zerlegt  werden 
können.  Auch  diese  wird  von  äusserst  geübten  feinen  Ohren  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  in  Wirklichkeit  bewerkstelligt  Eine  soi^ßiltigere  Unter- 
suchung der  Geräusche  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  verspricht  noch 
am  ersten  mehr  Licht  auf  das  bis  jetzt  sehr  dunkle  Gebiet  zu  werfen, 
und  kann  auch  die  Lehre  von  den  Sprachlaulen  noch  sehr  bedeutend 
(brdern,  worauf  an  geeigneter  Stelle  (siehe  N®  130)  schon  hingewiesen 
wurde. 
165.  Die  Ursache  der  Schallempfindung  vei*setzt  die  Seele  ohne  Reflexion, 
wie  schon  bemerkt  wurde,  ausserhalb  des  Körpers  jedesmal  dann, 
wenn  die  Bewegung  mittels  des  Paukenfelles  zum  Gehörnerven  gdaogte. 
Ueber  die  Richtung  und  Entfernung  der  Schallquelle  haben  wir  kein  un- 
mittelbares Urtheil,  wovon  man  sich  überzeugt,  wenn  man  ungewohnle 
Geräusche  in  seiner  Nähe  erzeugen  lässt,  ohne  sich  durch  andere  Sinne 
über  den  Ort  ihrer  Erzeugung  zu  belehren,  und  ein  Ohr  verstopft; 
man  wird  alsdann  ebenso  oll  falsch  als  richtig  errathen,  wo  das  GerSusdi 
erzeugt  wurde.  Sind  beide  Ohren  offen,  so  hat  man  natüriich  sofort 
einen  Anhaltspunkt,  zu  beurtheilen,  ob  die  Quelle  des  Schalles  rechts  oder 
links  gelegen  ist,  je  nachdem  das  rechte  oder  das  linke  Ohr  stärker  afficiil 
wird.  Die  Drehung  des  Kopfes  und  Beobachtung,  bei  welcher  Lage  die 
Schallempfindung  am  stärksten  wird,  ist  ein  Haupthilfsroittel  filr  ein 
schliessendes  Urtheil  über  die  Richtung,  in  der  die  Schallquelle  zu  suchen 
ist  Auf  die  Entfernung  von  Schallquellen  bekannter  Natur  schiiesst  man 
aus  der  Stärke  der  Wahrnehmung.  Täuscht  man  sich  dabei  über  dk 
Natur  des  Schalles,  so  täuscht  man  sich  in  demselben  Maasse  über  die 
Entfernung  seiner  Quelle;  so  kann  man  recht  wohl  das  Summen  einer 
nahen  Biene  ftlr  das  Geläute  entfernter  Glocken  halten. 

Die  gleichzeitigen  Zustände  drr  beiden  Gehörnerven  verschmelzen  nie- 
mals in  der  Seele  zu  einem  einheitlichen  Eindrucke. 

Der  Eindruck  aul'  das  Centralorgan  scheint  beim  Gehörnerven  die 
Ursache  seiner  Erregung  nicht  in  dem  Maasse  zu  überdauern,  wie  es  bei 
andern  Sinneswerkzeugen  der  Fall  ist.  Jedenfalls  darf  der  Gehörnerv 
selbst  nicht  eine  solche  Trägheit  besitzen,  dass  in  ihm  die  Erregung^ 
zustände  geradezu  haAen  bleiben,  denn  er  wäre  ja  sonst  nicht  Hlhig,  wäh- 
rend der  kurzen  Oscillationsdauer  eines  hohen  Tones  wesentlich  verscbie- 

• 

dene   Erregimgszustände    nacheinander  anzunehmen,    was   er  doch  seio 
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muss,  da  auf  dieser  Fähigkeit  die  Wahrnehmung  der  Klangverschiedenheit 
und  die  Zerlegung  in  einfache  Töne  heruht.  Die  Thatsache,  dass  nach 
stunden-  oder  tagelangem  Anhalten  eines  Tones  oder  Geräusches  eine  Art 
von  Empfindung  zurückhleiht,  dürfte  vielleicht  eher  einer  psychologischen 
als  einer  physiologischen  Erklärung  zu  warten  hahen.  Jedenfalls  wird  die 
Erklärung,  wenn  sie  eine  physiologische  sein  sollte,  aus  der  Physiologie 
der  Seelenorgane,    nicht  aus  der  des  Gehörwerkzeuges  zu  schöpfen  sein. 

*  V.  KAPITEL. 

GBSICHTSSlIVi^. 

Die  spedfische  Energie ,  womit  der  Gesichtsnerv  auf  jede  Erregung  166. 
reagirt,  ist  die  L  i  c  h  t  e  m  p  f i  n  d  u  n  g.  Ihr  quantitatives  Mehr  oder  Weniger 
bezeichnet  oian  bekanntlich  mit  den  Worten  „hell^^  und  „dunkePS 
iture  verschiedenen  nicht  definirbaren  Qualitäten  mit  den  Namen  der  Far- 
beo.  EineX  darunter  —  weiss  genannt  —  ist  jedenfalls  hesomlers  be- 
meikenswerth. 

Vielleicht  ist  der  Sehnerv  im  Stande,  auf  alle  bekannten  Reizarten 
mit  seiner  specifischen    Energie  zu  antworten.     Erfahrungsmassig    steht 
es  nur  für  einige  fest.     Wir  wissen  zunächst,   dass  innere  Zustände  des 
Centralorgans  oder  des   Gesichtsnerven   und  seiner  Ausbreitung  zu  (sub- 
jectiven)  Lichtwahrnebmungen  fuhren.     Wir  können  dabei  natürlich  nicht 
bestimmt  sagen,  ob  die  Erregung  auf  mechanischem,  chemischem  u.  s.  w. 
Wege   geschah.     Femer   bringt   mechanische    Reizung  von  aussen 
Lichtwahrnehmung  zu  Wege.     Man  drücke  nur  mit  einer  stumpfen  Spitze 
bei   geschlossenen  Augenlidern    auf   den   Augapfel,    möglichst   weit   von 
der  Hornhaut  entfernt,   und  man  hat  sofort  einen  hellen  Fleck  im  Seh- 
felde.   Elektrische   Erregung   von    aussen  hat   ebenfalls   Lichtwahr- 
nehmung zur  Folge,  wovon  man  sich  überzeugt,  wenn  man  die  Elektro- 
den irgend   welchen  Stromkreises  so  anlegt,   dass  voraussichtlich  einige 
Stroral^den   die  Netzhaut  durchsetzen.     Chemische  imd  thermische  Rei- 
zung haben  bisher  noch  zu  keinem  entscheidenden  Resultate  geführt.    Der 
eigentlich  adäquate  Reiz  für  den  Gesichtsnerven  sind  die  Aether- 
oscillationen,  auf  die  man  daher  die  Namen  des  Lichtes  und  der  Far- 
ben geradezu  übertragen  hat.     Je  nachdem  sie  nämlich  von  kürzerer  oder 
längerer  Dauer  sind,  bringen  sie  in  dem  Sehnerven,  auf  den  sie  wirken, 
die  qualitativ   verschiedenen  Eindrücke   hervor,    denen  ursprünglich  die 
Namen  der  Farben  zukommen.     Man  kann  hier  nicht  daran  denken,  dass 
die  verschiedenen  Affectionen  der  Seimervenperipherie,  die  inner- 
balb  der  Dauer  einer  Oscillation  aufeinander  folgen,  in  zeitlicher  Sonde- 
ning  empfunden  und  erst  nachträglich  zu  einem  einheitlichen  psychischen 
Eindrucke  verschmolzen  werden.     Dazu    sind   die  OsciUationsdauern  des 
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Aethers  zu  kurz  (höchstens  ^l%5o  von  einem  BUliontheil  einer  Secunde). 
Man  muss  viehnehr  annehmen,  dass  unmittelbar  auf  eine  freilich  jetzt 
räthselhafte  Weise,  zu  deren  Erklärung  unsere  jetzigen  Vorstellungen  tod 
der  allgemeinen  Nervenphysik  nicht  entfernt  die  Hand  zu  bieten  Ter- 
sprechen,  jeder  Oscillationsdauer,  oder  besser,  jeder  besonderen  Art 

*  von  Periodicität  eine  qualitativ  besondere  Erregung  des  Seh- 
nerven und  darum  ein  qualitativ  besonderer  Eindruck  entspricht  Hier- 
mit hängt  es  auch  zusammen,  dass  der  Sehnerv  niemals,  wie  der  Gehör- 
nerv, complicirte  Periodicitäten  in  ihre  einfachen  ComponentSn  zerlegt, 
dass  vielmehr  eine  solche  —  eine  Mischfarbe  —  immer  nur  einen  qua- 
Utaüv  verschiedenen,  nämlich  einen  „blasseren 'S  weniger  gesättigten 
Eindruck  macht  als  die  entsprechendste  einfache  OsciUation  oder  ho- 
mogene Farbe.  Wir  werden  weiter  unten  noch  hierauf  zurückkommen.  — 
Die  mosaikartige  peripherische  Ausbreitung  des  Sehnerven  —  die 
Netzhaut  —  ist  nun  der  Einwirkung  der  Aetheroscillationen  mittels  eines 
dioptrischen  Apparates  in  ganz  eigenthümlicher  Weise  aus- 
gesetzt, und  mit  dem  letzteren  zusammen  beweglich.  Durch  diese  Ver- 
anstaltungen wird  der  Gesichtssinn,  wie  sich  im  Verlaufe  der  Darstellung 
ergeben  wird,  zu  einem  noch  weit  vollkommneren  geometrischen  Sinne, 
als  der  Tastsinn,  d.  h.  er  verschallt  uns  noch  weit  genauere  Renntniss 
von  den  räumlichen  Beziehungen  der  Objecte,  zugleich  mit  der  Rennt- 
niss von  der  Beschaifenheit  der  Aetheroscillationen,  welche  von  diesen 
Objecten  ausstrahlen. 

Wir  beschäftigen  uns  zunächst  mit  dem  erwähnten  dioptrischen  Ap- 
parate, dann  mit  der  weiteren  physiologischen  und  psychologischen  Ver- 
arbeitung des  durch  ihn  gelieferten  optischen  Bildes.  Wir  betrachten 
sodann  die  Bewegungen  des  Auges  und  ihre  Bedeutung  Itlr  den  Gesichts- 
sinn, und  werfen  schliesslich  einen  Blick  auf  einige  Hilfsapparate  des  Auges. 
Wir  werden  bemerken,  dass  diese  Reihenfolge  im  Einzelnen  nicht  flberall 
die  streng  systematische,  aber  doch  vom  Gesichtspunkte  didaktischer  Zweck- 
mässigkeit die  empfehlenswertheste  ist. 

167.  Der  dioptrische  Apparat  des  Auges  besteht,  wie  bekannt,  aus  einer 
Reihe  hintereinander  angeordneter  durchsichtiger  Rörper.  Sie  müssen  in 
der  Regel  sämmtlich  von  einem  Lichtstrahle  nacheinander  durchsetzt  wer- 
den ,  wenn  derselbe  die  peripherische  Ausbreitung  des  Sehnerven  erreichen 
soU.  Diese  liegt  nämlich  an  der  hinteren  Fläche  des  letzten  der  durch- 
sichtigen ROrper  an,  und  ftlr  gewöhnlich  kann  blos  ^durch  die  vordere 
Fläche  des  ersten  Licht  eindringen.  Wir  kennen  aus  der  beschreibenden 
Anatomie  bereits  oberflächlich  die  Gestalt  der  in  Rede  stehenden  durch- 
sichtigen Rörper  —  Hornhaut,  wässrige  Feuchtigkeit,  Linse,  Glaskörper  — 
sowie  ihrer  Hilfs-  und  HüUgebilde,  aus  der  mikroskopischen  Anatomie  den 
Bau  aller  dieser  Theile.     Wir  erinnern  uns   noch  besonders  daran,   dass 
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zwischen  Linse  und  wässriger  Feachtigkeit  eine  Fortsetzung  der  den  Glas- 
körper einhQllenden  tunica  choroidM  als  undurchsichtige  Scheidewand  mus- 
culösen  Baues  —  die  „Iris*^  —  ausgespannt  ist.  Sie  hat  eine  kreisrunde 
Oeffnung  —  „Pupille^^  genannt  —  von  veränderlichem  Durchmesser  in 
der  Mitte,  deren  Centrum  auf  einer  Geraden  liegt,  um  welche  herum 
ungefähr  das  ganze  Auge  symmetrisch  gebildet  ist.  Wir  wollen  schon 
hier  der  gedachten  Geraden  den  Namen  der  „Sehaxe^'  beilegen.  Durch 
die  Pupille  insbesondere  muss  also  jeder  Lichtstrahl  gehen,  weicherden 
Sehnerven  auf  dem  regelmässigen  Wege  erregen  soll. 

Die  Physiologie  des  Gesichtssinnes  hat  nun  offenbar  die  optischen 
Eigenschallen  der  durchsichtigen  Köi*per  des  Auges  —  also  namentlich  ihre 
Brechungsindices  —  oder  ihrer  verschiedenen  Schichten,  wofern  sich  diese 
etwa  als  optisch  verschieden  herausstellen  sollten,   sowie  die  Gestalt  und 
Lage  ihrer  Trennungsflächen  aufs  Genaueste  zu  bestimmen.     Sodann  hat 
sie  der  Physik  die  Frage  vorzulegen:  Welchen  Gang  muss  ein  irgendwie 
auf  die  erste  Trennungsfläche  (der  Hornhaut  von  der  Lull)  fallender  Licht- 
strahl durch  dieses  bestimmte  System  „brechender  Medien^^  nehmen, 
und  wie   muss  er  insbesondere  auf  die  hintere   Grenzfläche  des  letzten 
Mediums  fallen,   wo  die  Peripherie  des  Sehnerven  ausgebreitet  ist?    Auf 
die  so  allgemein  gesteUte  Frage  kann  die  heulige  Physik  keine  allgemeine 
Antwort  in  geschlossener  mathematischer  Form  geben.     Sie  hat  aber  sehr 
einfache  und  elegante  Regeln,  durch  deren  Anwendung  der  Gang  gewis- 
sen Bedingungen  genügender  Lichtstrahlen  durch  ebenfalls  gewis- 
sen Bedingungen  genügende  Systeme  brechender  Medien  mit  überall 
ausreichender  Genauigkeit  bestimmt  werden  kann.    Die  Bedingungen  für  das 
System  brechender  Medien  sind,  dass  sie  erstens  alle  einfach  brechend  und 
homogen  seien,  und  dass  sie  sämmtlich  durch  Kugelsegraente  voneinander 
gelrennt  seien,  deren  Centra  alle  auf  einer  geraden  Linie  —  der 
„Axe" — liegen.  Man  nennt  ein  solches  kurz :  ein  „centrirtes  System 
brechender  Medien  mit  sphärischen  Trennungsflächen^^    Die 
Bedingungen,  denen  die  Lichtstrahlen  genügen  müssen,  damit  die  frag- 
lichen Regeln  auf  sie  anwendbar  seien,  sind,  dass  erstens  ihre  Anfangsrich- 
tungen nur  kleine  Winkel  mit  der  Axenrichtuug  des  Systems  machen,  und 
dass  sie  zweitens  nur  kleine  Winkel  mit  den  EinfaUslolhen  auf  den  Trennungs- 
flächen machen.     Es  versteht  sich  hiernach  von  selbst,  dass  man  sich  das 
System  immer  nur  so  denken  darf,  dass  die  überhaupt  in  Betracht  kommen- 
den Stücke  der  Trennungsflächen  nach  allen  Richtungen  hin  nur  kleine  Win- 
kel an  ihren  Gentren  umspannen  und  dass  keiner  ihrer  Theile  einen  grossen 
ebenfalls  am  Centrum  gemessenen  Winkelabstand  von  der  Axe  habe.     Wir 
wollen  die  Trennungsflächen  immer  geradezu  um  die  Axe  rings  herum  aus- 
gedehnt denken.     Den  alsdann  immer  reell  vorhandenen  Durchschnittspunkt 
^it  der  Axe  wollen  wir  als  den  „Scheitel  der  Trennungsfläche^^  bezeichnen. 
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168.  Die  brechenden  Medien  des  Auges  genügen  den  obigen  BediBgOBgen 
zwar  bei  Weitem  nicht  in  dem  Grade,  wie  die  eines  mittehnässigen  Te- 
leskopes,  aber  doch  so  weit,  dass  eine  Anwendung  der  fraglichen  dioplri- 
sehen  Regeln  immerhin  eine  schöne  erste  Annäherung  liefert,*  von  wdcher 
aus  man  die  wirklichen  Verhältnisse  als  kleine  Störungen  behandeln  kamn. 
Was  die  Strahlen  betrifil,  so  muss  man  eben  zunächst  von  der  Behand- 
lung  derjenigen  abstehen,  welche  ins  Auge  gelangen,  ohne  den  oben 
aufgestellten  Bedingungen  zu  genügen.  Wir  werden  aber  weiter  onloi 
noch  die  erfreuliche  Bemerkung  machen,  dass  gerade  die  den  Bedingungen 
genügenden  zugleich  die  für  den  ganzen  Sehact  weitaus  wichtigsten  sind. 

Durchgehen  wir  die  einzelnen  brechenden  Medien,  so  zeigt  sich  in 
der  That,  dass  die  sämmtlichen  Trennungsflächen  Umdrehungsellipsoiden  *i 
sich  weit  näher  anschliessen,  als  Kugeln.  Es  zeigt  sich  ferner,  dass  nicht 
einmal  die  Scheitel  dieser  Umdrehungsellipsoide  (im  gewöhnlichen  geome- 
trischen Sinne)  mit  den  Scheiteln  der  Trennungsflächen  (im  oben  definir- 
ten  Sinne)  zusammenfallen,  dass  also,  wenn  man  den  EUipsoidsegmenten 
die  ihnen  möglichst  nahe  kommenden  Kugelsegmente  substituiren  wollte, 
das  System  doch  noch  nicht  „centrirt*^  sein  würde.  EndUch  ist  die  Linse 
nichts  weniger  als  ein  optisch  homogener  Körper,  sie  besteht  vielmehr 
aus  ineinander  steckenden  Schichten,  deren  Brechungsindices  nicht  un- 
beträchtlich voneinander  abweichen,  so  dass  eine  jede  Schale  der  Linse 
einen  um  so  kleineren  Brechungsindex  besitzt,  je  näher  sie  der  Oberfläche 
liegt  Alle  namhall  gemachten  Grössen  variiren  ausserdem  ziemlich  be- 
deutend von  einem  Individuum  zum  andern. 

169.  Wollen  wir  uns  jetzt  durch  Anwendung  der  dioptrischen  Regeln  in 
erster  Annäherung  eine  VorsteUung  vom  Gange  der  Lichtstrahlen  durch's 
Auge  verschaffen,  so  sind  wir  dem  eben  Gesagten  zufolge  gezwungen,  dem 
wirklichen  Auge  ein  „schematisches^^  Auge  zu  substituiren  —  ein 
centrirtes  System  sphärisch  begrenzter  Medien  —  dessen  Abmessungen 
und  Brechungsindices  denen  des  wirklichen  Auges  möglichst  nahe  kommen, 
und  namentlich  auch  an  die  Stelle  der  geschichteten  Linse  eine  homogene 
zu  setzen,  welche  möglichst  dasselbe  leistet  wie  jene.  Es  würde  bei  der 
Wahl  dieses  Systems  natürlich  einigermaassen  darauf  zu  achten  sein,  dass 
die  Abweichungen  der  wirklichen  normal  gebildeten  Augen  nach  aUen 
Seiten  hin  gleichmässig  um  es,  als  ein  mittleres,  vertheilt  wären.  Zur 
bestimmten  Berechnung  eines  solchen  „mittleren  Auges"  liegt  indessen 
noch  kein  genügendes  statistisches  Material  vor,  ja  man  kann  die  meisten 
Messungen,  als  an  todten  Augen  angestellt,  nicht  einmal  zu  diesem  Material 
zählen,  und  am  lebenden  Auge  sind  nur  wenige  der  in  Betracht  kom- 


*)  Unter  krummen   Flächen  höheren   Grades  würden  sich    unzweifelhaR  Helch<* 
finden  lassen,  denen  sich  die  Trenn un^flächen  des  Auges  noch  näher  anschliessen. 
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ineoden  Grössen  directer  Messung  zugänglich.  Man  ist  daher  bei  Auf- 
steUung  eines  schematischen  Auges  rein  der  WiUkühr  überlassen.  Gleich- 
wohl hat  sich  eine  mit  glücklichem  Tacte  gemachte  Zusammenstellung 
gedachter  brechender  Medien  als  Ausgangspunkt  physiologisch -optischer 
Betrachtungen  besonderen  Beifall  erworben,  wir  werden  sie  daher  eben- 
ialls  dem  Folgenden  zu  Grunde  legen.  Wir  ändern  dabei  nur  einige 
Grossen  ein  wenig,  um  ihre  Werthe  neueren  Messungen  noch  näher  zu 
bringen. 

Vor  Allem  erlaubt  man  sich  beim  schematischen  Auge  mit  gutem 
Grunde  die  Vereinfachung,  die  Hornhaut  von  der  wässrigen  Feuchtigkeit 
nicht  zu  scheiden,  weil  die  beiden  Hornhautflächen  nahezu  parallel  sind 
und  beide  sich  von  Medien  merklich  gleichen  (und  von  dem  der  Hornhaut 
selbst  wenig  abweichenden)  BrechungsvermOgens ,  vorn  von  der  dünnen 
Thränenschicht,  hinten  von  der  wässrigen  Feuchtigkeit  scheiden.  Wir 
haben  es  also  nur  noch  mit  vier  Medien  (Luft,  wässrige  Feuchtigkeit, 
Linsensubstanz,  Glaskörper)  und  drei  Trennungsflächen  zu  thun.  Den  in 
Betracht  kommenden  Grössen  legen  ^vir  folgende  Werthe  bei:  Brechungs- 
index der  Luft  ««  1 ,  der  wässrigen  Feuchtigkeit  =  ^^^jii ,  der  Linse 
^  **/ii,  des  Glaskörpers«-  "^^/tt;  Halbmesser  der  (sphärisch  gedachten) 
Trennungsfläcbe  zwischen  Luft  und  wässriger  Feuchtigkeit  »»g'»"*,  zwi- 
schen wässriger  Feuchtigkeit  und  Linse  »»»  10  ,  zwischen  Linse  und 
Glaskörper  -^^  6"*"*  (die  letztere  Grösse  geht  in  die  Rechnung  mit  dem 
umgekehrten  Zeichen  als  die  beiden  vorhergehenden  ein,  weil  die  letzte 
Trennungsfläche  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gekrümmt  ist,  wie  die 
beiden  andern);  in  der  Axe  gemessene  Entfernung  (Scheitelabstand)  der 
ersten  Trennungsfläche  von  der  zweiten  =  3,6"'",  der  zweiten  von  der 
dritten  =  3,6""".  F|j|^  17  giebt  ein  Bild  von  einem  Auge,  das  die  angenom- 
menen-Abmessungen  hat  und  bei  welchem  der  gelbe  Fleck  der  Netzhaut 
22,647"*"*  liinter  dem  Hornhautscheitel  liegt;  sie  stellt  einen  horizontalen 
Schnitt  durch  die  Axe  dar,  daher  der  Sehnerveneintritt  gezeichnet  ist. 
Denkt  man  sich,  der  Schnitt  wäre  von  oben  her  gesehen,  so  müsste  er 
demgemäss  einem  rechten  Auge  angeboren.  Die  nähere  Erklärung  der 
Figur  versteht  sich  aus  der  Anatomie  von  selbst. 

Dass  die  angenommenen  Werthe  wirklich  im  Bereiche  der  Möglich- 170. 
keit  liegen,  ergiebt  sich,  wenn  wir  sie  mit  den  Resultaten  von  Messungen 
an  wirklichen  Augen  vergleichen.  Die  Krümmungshalbmesser  der  Tren- 
nungsflächen an  ihren  Scheiteln,  d.  h.  die  Halbmesser  derjenigen  Kugeln, 
welche  an  den  Scheiteln  mit  den  wirkUchen  ellipsoidischen  Trennungs- 
tothen  am  nächsten  zusammenfallen  —  sie  berühren  —  sind  der  Mes- 
sung am  Lebenden  zugänglich,  ebenso  die  Scheitelabstände.  Sie  fanden 
^  bei  einem  bestimmten  normalen  Auge:  Krümmungshalbmesser  im 
Hornhautscheitel  =  7,646"**",   im  vorderen  Linsenscheitel  «•  8,8"'*',    im 


hinteren  LinseuBcheitel  »-5,13'™';  Scbeitclabstand  zwischen  vorderer H<hii- 
hautflache  und  vorderer  Linsenflad>e  ~-  3,597*"',  Scheilelabstand  Ewi&chet 
vorderer  und  hinterer  Linsenfläche  —  3,635™".  Die  Brechiuigsindices  äio<J 
nicht  der  Messung  am  Lebenden  zugSnghch,  es  können  also  jiicbl  die  b^ 
stimmten  zu  den  soeben  aufgeführten  Abmessungen  gehörigen  angegeben 
werden.  Wir  müssen  uns  begnügen,  die  Hitlelwerthe  aus  20,  unter  sieb 
meist  sehr  wenig  abweichenden,  Bestimmungen  zu  geben,  welche  sänuul- 
Uch  spätestens  18  Stunden  nach  dem  Tode  (wo  die^echungsindices  awit 
keine  merkUche  Aendening  erlitten  haben  können)  ausgeltlhrt  sind:  Bre- 
chungsindex der  Uornhau [Substanz  =-  1,3507,  der  wSssrigen  Fcuchli^- 
keit  —  1,3420,  des  GlaskOq)crs  —  1,3485,  des  Stratum  extemum  lentä 
^1,4053,  des  Stratum  medium  Units -=l,429i,  des  nMcfeiwfenrt» —  1,45*1  ■ 
In  diesen  Werthen  haben  wir  die  Begründung  der  oben  aufgestelllen  B^ 
haupliing,  daSE  der  Brechungsiudex  der  Hombautsubstanz  nur  wenif!  ^"^ 
dem  der  wassrigen  Peuchtigkeil  verschieden  ist,  und  dass  auch  der  d^ 
GlaskOipers  nur  wenig  von  jenen  beiden  abweicht,  denen  wir  ihn  in  ud- 
serm  schematischen  Auge  geradezu  gleich  setzten.  Man  beachte  Temer,  <i>^' 
der  der  Linsensubstanz  oben  beigelegte  Brechungsindex  "/n  den  gefundenen 
mittleren  Brechungsindex  selbst  des  Linsen  kern  es  noch  übcrtriflt  1" 
der  That  hatte  man,  wenn  man  das  schemalische  Auge  einem  beslimntie« 
gegebenen  Auge  möglichst  hatte  anpassen  wollen,  der  stellvertretenden  homO- 
geoen  Linse  einen  höheren  Brechungsindex  beilegen  müssen,  als  sdos 
der  Linsenkern  des  g^benen  Auges  besitzt,   wofem  man   die  Lins^"' 
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flachen  des  gegebenen  Auges  mögliebst  nabezu  beibehalten  woUte.  Das 
lehrt  eine  einfache  physikalische  Betrachtung,  doch  lehrt  sie  gleichzeitig, 
dass  ganz  genau  niemals  ein  geschichtetes  Medium,  dessen  Schichten  ver- 
schiedene Indices  besitzen,  durch  ein  homogenes,  zwischen  denselben 
Grenzflächen  eingeschlossenes  Medium  optisch  ersetzt  gedacht  werden 
kann,  mOge  auch  der  Brechungsindex  des  letzteren  angenommen  werden 
wie  er  wolle. 

Innerhalb  welchen  begrenzten  Raumes  etwa  die  Lichtstrahlen  liegen  171. 
müssen,  damit  sie  den  ob4Hi  (N®  167)  aufgestellten  Bedingungen  genügen 
und  damit  also  auf  ihren  Gang  durcb  das  schematische  Auge  die  sogleich 
mitzutheilenden  dioptrischen  Regeln  anwendbar  seien,  lässt  sich  nicht  be- 
stimmt angeben.  In  der  That  sind  ja  die  dioptrischen  Regeln  an  sich 
schon  nicht  absolut  streng,  sondern  nur  um  so  näher  der  Wahrheit,  je 
kleiner  die  am  angeführten  Orte  bezeichneten  Winkel  der  betrachteten 
Lichtstrahlen  mit  den  Einfallslothen  und  mit  der  Axenrichtung  sind.  Um 
die  Vorstellung  zu  Gxiren,  wollen  wir  um  die  Axe  des  schematischen  Auges 
einen  geraden  Kegel  construiren,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkte  desselben 
liegt  und  dessen  halbe  Oefinung  5**  beträgt,  und  wollen  willkührlich  nur 
Strahlen  in  Betracht  ziehen,  welche  von  Punkten  ausgehen,  die  innerhalb 
des  vom  Mantel  dieses  Kegels  eingeschlossenen  Raumes  und  nicht  näher 
vor  dem  schematischen  Auge  hegen  als  sein  fünffacher  Durchmesser  be- 
trägt Nehmen  wir  ferner  noch  an,  dass  die  Pupille  desselben  sehr  eng 
ist,  etwa  höchstens  4"""*  Durchmesser  hat,  so  sind  wir  gewiss,  es  hinter 
der  Pupille  nur  mit  solchen  Strahlen  zu  thun  zu  haben,  die  mit  allen 
Einfallslothen  und  mit  der  Axenrichtung  sehr  kleine  Winkel  einschliessen. 
Wir  können  auf  sie  unsere  Regeln  ungescheut  anwenden,  und  sind  eines 
Resultates  sicher,  dwien  Genauigkeit  für  alle  Zwecke,  zu  denen  wir  es  brau- 
chen, reichlich  genügt.  Von  allen  Strahlen,  die  von  ausserhalb  unseres  Kegels 
gelegenen  leuchtenden  Punkten  ausgehen,  würde  also  die  Gültigkeit  der  nun- 
mehr vorzutragenden  Regeln  zunächst  noch  nicht  als  bewiesen  zu  denken  sein. 

Die  mehrfah  erwähnten  Regeln,  für  deren  Anwendung  wir  durch  die  172. 
vorhergehenden  Erörterungen  hinlänghch  vorbereitet  sind,  lassen  sich  fol- 
gendei*gestalt  ausdrücken : 

„In  einem  bekannten  centrirten  Systeme  sphärisch  begrenzter  bre- 
),chender  Medien  lassen  sich  allemal  zwei  correspondirende  Ebenenpaare 
,,senkrecht  zur  Axe  bestimmen,  mit  deren  Hilfe  allein  der  Gang  eines 
„Strahles  im  letzten  Mittel  —  die  Lage  des  „ausfahrenden  Strah- 
,4 es**  —  gefunden  werden  kann,  sobald  der  Gang  desselben  Strahles 
,,im  ersten  Mittel  —  die  Lage  des  „einfallenden  Strahles*^  — 
ng^eben  ist,  ohne  dass  man  nöthig  hätte,  die  übrigen  zwischenliegenden 
»Stücke  der  geknickten  Bahn  des  Strahles  in  den  zwischenliegenden  Mit- 
,,teln  explicite  darzustellen.** 
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,,Die  Lage  der  beiden  Ebenenpaare  ändert  sich  im  AUgemeiiieD,  so- 

,,bald  ii^nd  eine  der  optischen  Constanten  des  Systems  —  Bredrang»- 

^^indices,  Halbmesser  und  ScheitdabsUnde  der  Trennungsfiachen,  —  sich 

I  ,,ändert     Sie  berechnet   sich   aus  den  Werthen  dieser   Grossen  mittels 

I  „ziemlich  venvickelter  Formeln,  die  wir  natflrlich  hier  flbei^hen.    Es  ist 

,,gut  zu  bemerken,  dass  es  zwei  oder  mehrere  Systeme  geben  kann,  in 
„denen  die  optischen  Constanten  verschiedene  Werthe  haben,  und  in 
„welchen  gleichwohl  die  vier  Cardinalebenen  dieselbe  Lage  haben.  Da 
„von  der  Lage  dieser  letzteren  allein  die  Beziehung  zwischen  dem  erstes 
„und  letzten  Wege  eines  Strahles  abhängt,  so  bringen  zwei  solche  Systeme 
„schliesslich  denselben  optischen  Effect  hervor,  wenn  auch  auf  gam 
„verschiedene  Weisen.  Man  kann  sie  daher  „optisch  äquivalente" 
„Systeme  nennen/^ 


„.!ivc 

„1 


,Man  nennt  von  den  gedachten  vier  Cardinalebenen  eines  brecheDdes 
.Systemes  das  eine  Paar  die  erste  und  zweite  Hauptebene,  das  aadere 
»Paar  die  erste  und  zweite  Brennebene.  Die  Durchschnittspunkte  mit 
„der  Axe  heissen  beziehlich  der  erste  und  zweite  Hauptpunkt,  und  der 
„erste  und  zweite  Hauptbrennpunkt 

„Die  Lage  des  Strahles  im  letzten  Mittel,  dessen  Lage  im  ersten 
„Mittel  gegeben  ist,  wird  nun  mit  Hilfe  der  fraglichen  Ebenen  so  gefttD' 
„den:  Man  verlängert  die  gegebene  Richtung  des  Strahles  im  ersten 
„Mittel,  bis  sie  die  erste  Hauptebene  schneidet,  und  zieht  durch  den 
„Schnittpunkt  eine  Parallele  zur  Axe.  Der  Punkt,  wo  diese  die  zweite 
„Hauptebene  schneidet,  ist  ein  Punkt  auf  der  gesuchten  Richtung 
„des  Lichtstrahles  im  letzten  Mittel.  Man  zieht  jetzt  durch  den 
„ersten  Hauptbrennpunkt  eine  Parallele  zur  (gegebenen)  Richtung  des 
„Strahles  im  ersten  Mittel.  Durch  den  Schnittpunkijdieser  mit  derer- 
„sten  Hauptebene  zieht  man  eine  Parallele  mit  der  Axe  und  verlängert 
„sie,  bis  sie  die  zweite  Brennebene  schneidet.  Der  Durchschnittsponkt 
„ist  ein  zweiter  Punkt  auf  der  gesuchten  Richtung  des  Strahles  im 
„letzten  Mittel,  die  nun  durch  zwei  Punkte  als  deren  gerade  Verbindungs* 
„linie  vollständig  bestimmt  ist^^ 
173.  Zur  VerdeutUchung  mag  ein  Beispiel  dienen,  das  sich  gleich  an  die 
Verhältnisse  des  Auges  einigermaassen  anschliesst  In  Fig.  18  mdgen  die 
punktirten  Kreisbogen  an  die  Trennungsflächen  erinnern,  so  wie  die 
untergeschriebenen  Worte  daran,  dass  der  Strahl  Anfangs  in  Lofti  t^' 
letzt  in  Giaskörpersubstanz  fortschreitet  Die  ausgezogene  wagrecbte 
Linie  ist  die  Axe  und  die  Punkte  E,  E*  darin  seien  die  Hauptpunkte, 
sowie  die  Punkte  F  und  F*  die  Hauptbrennpunkle,  so  dass  die  ausge- 
zogenen lothrechten  Striche  die  Haupt-  und  Brennebenen  andeuten.  '  ^ 
(welche  Linie  keineswegs  nothwendig  in  der  Ebene  des  Papieres  gedacht 
werden   muss)  sei  nun    die  Richtung  eines   einfallenden   StrahU^ 
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(in  der  Luft),  verlängert  bis  zum  Durchschnitte  mit  der  ersten  Hauptebene 
in  h    Wir  haben  also  unserer  Regel  gemäss  die  Parallele  mit  der  Axe 
durch  6  zu  ziehen  und  hatten  dann  im  Durchschnittspunkte  i  dieser  Linie 
mit  der  zweiten  Hauptebene   einen   ersten  Punkt  der  gesuchten  Rich- 
tung.   Wir  haben   zweitens  durch  den   ersten   Hauptbrennpunkt  F  eine 
Gerade  parallel  zu  a  6  zu  legen,  sie  ist  F  t.    Durch  den  Punkt  (c),   wo 
sie  die  erste  Hauptebene  schneidet,   haben  wir  eine  Parallele  zur  Axe  zu 
ziehen.     Diese  ist  c  t  und  ihr  Durchschnittspunkt  e  mit  der  zweiten  Brenn- 
ebene ist  ein  zweiter  Punkt  auf  der  gesuchten  Richtung.     Die  Verbin- 
dungslinie (f  e  der  beiden  so  gefundenen  Punkte  d  und  t  ist  also  die  ge- 
suchte Richtung  des  Strahles  im  letzten   Mittel,   dessen  Richtung  im 
ersten  Mittel  a  b  war.     Man  drückt  sich  auch  so  aus:  Zu  dem  auf  die  erste 
Trennungsfläche  einfallenden  Strahl  ab  gehört  ein  von  der  letzten  Tren- 
niingsflache  (im  Auge  der  hinteren  Linsenfläche)  ins  letzte  Medium  ausfah- 
render Strahl  de.  Man  sieht  ohne  Weiteres,  dass  zur  Auffindung  des  Punktes 
e  die  Goustruction  Fe  und  ce  überflflssig  wäre,  wenn  man  von  vorn  her- 
ein einen  Hilfspunkt  D*  in  der  Axe  annimmt,   welcher  ebensoweit  vor 
F*  liegt,   als  F  vor  £  liegt.     Man  hätte  nämlich  alsdann  offenbar  den 
«Punkt  e  unmittelbar  als  den  Durchschnittspunkt  einer  von  D*  aus  zw  ab 
parallel  gezogenen  Geraden  mit  der  zweiten  Brennebene  gefunden.  Man  nennt 
diesen  Punkt  den  zweiten  Knotenpunkt  und  ordnet  ihm  noch  einen  ersten 
Knotenpunkt  D  zu ,  welcher  ebensoweit  hinter  F  liegt,  als  F*  hinter  E*. 
Die  Definition    der  beiden    Knotenpunkte   lässt   sofort   sehen,    dass    ihr 
gegenseitiger  Abstand  gleich  dem  Abstände  zwischen   den  beiden  Haupt- 
punkten ist. 

Wir  heben  noch  einige  besondere  Regeln  hervor  über  die  Beschaffen-  t74. 
heit  der  letzten  Wege  von  Strahlen  oder  Strahlengruppen,  wenn  die  Be- 
schaffenheit ihrer  ersten  Wege  eine   besonders  ausgezeichnete   ist.     Sie 
ergeben  sich  ohne  Schwierigkeit  als  CoroUare  aus  der  allgemeinen  Regel: 

„Schneiden  sich  die  ersten  Wege  einer  beliebigen  Anzahl  von  Strah- 
«Jen  alle  in  einem  Punkte,  so  schneiden  sich  die  letzten  Wege  ebenfalls 
iialle  in  einem  Punkte.  Beide  liegen  mit  der  Axe  in  einer  Ebene;  man 
f^nennt  diese  beiden  Punkte  conjungirte  Brennpunkte,  conjungirte  Ver- 
MeittiguDgspunkte  oder  „  0  b j  e c  t "  und  „Bild".   Das  Object  —  den  Durch- 
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»schnittepunkt  der  einlallenden  Strahlen  —  woUeD  wir  ^^reell^  neBoen, 
.so  lange  es  tot  der  ersten  Trennungsflache  liegt,  weil  es  alsdann  mß^ 
lieber  Weise  der  wirkliche  physische  Ausgangspunkt  der  fraglichen  Strahka 
im  ersten  Mittel  sein  kann;  ,,Tirtuell*S  sobald  es  hinter  der  ersten 
Trennungsflache  liegt  Umgekehrt  heisse  das  Bild  ^ reell ^,  wenn  e» 
hinter  die  letzte  Trennungsfläche  filllt,  weil  es  nur  dann  mflgücba' 
Weise  der  wirkhche  Vereinigungspunkt  der  physischen  anslabrenden  Strah- 
len im  letzten  Mittel  sein  kann;  «,  virtuell*^  heisst  es,  wenn  es  vor  der 
letzten  Trennungsflltohe  liegt,  weil  es  in  diesem  Falle  stets  nur  der  geo- 
metrische Ort  des  Durchschnittes  der  rückwärts  verlängerten  Richtnogea 
der  Strahlen  im  letzten  Mittel  ist  ^ 

,,Liegen  die  vier  Cardinalpunkte  in  der  Fig.  18  daigesteiiten  Reihen- 
folge hintereinander  und  F  vor  der  ersten,  F*  hinter  der  letzten  Trcn- 
nungsfläche,  so  gilt  noch  Folgendes  von  der  Bezidiung  zwischen  Objcct 
und  Bild:  Liegt  das  Ohject  nicht  hinter  der  ersten  Brenuebeoe,  so 
hegt  das  Bild  nicht  vor  der  zweiten  Brennebene  und  auf  der  eol- 
gegengesetzten  Seite  der  Axe,  wie  das  Ohject  Ohject  und  Bfld  siad 
also  in  diesem  Falle  reelL  Liegt  insbesondere  das  Ohject  in  lueBd- 
Ucher  Feme  vor  F,  sind  also  die  einfallenden  Strahlen  unter  sich  paral- 
lel, so  liegt  das  Bild  in  der  zweiten  Hauptbrennebene.  Liegt  ios^ 
„besondere  zweitens  das  Ohject  in  der  ersten  Brennebene  selbst,  so  lie^ 
„das  Bild  unendlich  weil  hinter  der  zweiten  —  die  ausfahreodea 
„Strahlen  sind  parallel.  Liegt  das,  inuner  noch  reelle,  Ohject  zwischca 
„der  ersten  Brennebene  und  der  ersten  Trennungsfläche,  so  wird  das  B3d 
„virtuell,  hegt  vor  dem  Objecte  und  auf  derselben  Seite  der  Axe, 
„wie  dieses." 

„Rttckt  das  Ohject  hinter  die  erste  Trennungsfläche  und  wird  mithin  vir- 
„tuell,  so  bleibt  das  Bild  Anfangs  auch  noch  virtuell  Bei  diesem  Weiler- 
„rücken  mit  dem  Objecte  kommen  wir  noch  vor  der  ersten  Hauptebene  an  eioe 
„bestimmte,  hier  nicht  näher  zu  bezeichnende,  zur  Axe  senkrechte  Ebene- 
„Wenn  das  (virtuelle)  Ohject  in  ihr  liegt,  so  liegt  das  (ebenfalls  virtuelle) 
„Bild  gleichfalls  i  n  ihr,  jedoch  nicht  an  derselben  Stelle.  Das  Bild  holt  hier 
„gewissermaassen  das  Ohject  ein,  um  bei  weiterer  Annäherung  des  letzteres 
„an  die  Hauptebenen  wieder  hinter  dasselbe  zu  treten.  Liegt  das  Ohject  i  d 
„der  ersten  Hauptebene,  so  hegt  das  Bild  in  der  zweiten  Hauptebene  auf 
„derselben  Seite  der  Axe  und  ebenso  weit  von  ihr.  Rückt  das  Ohject 
„noch  weiter  nach  hinten,  so  kommen  wir  damit  noch  einmal  an  eiae 
„Stelle,  wo  Bild  und  Ohject  noch  einmal  in  eine  zur  Axe  senkrechte 
„Ebene  fallen;  hier  hat  sich  also  das  Bild  vom  Objecte  vdeder  eia- 
„bolen  lassen.  Lassen  wir  das  virtuelle  Object  über  diese  Ebene  hinaus 
„nach  hinten  fortschreiten,  so  schreitet  auch  das  vor  dem  Objecte  g^ 
„bUebene  reelle  Bild  nach  hinten,  aber  weit  langsamer  als  jenes,  fort  ^ 
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„erreicht  gerade  die  hintere  Brennebene,  wenn  das  Object  die  unendliche 
„Feme  erreicht  hat,  d.  h.  wenn  die  bis  dabin  convergent  gedachten  ein« 
„faflenden  Strahlen  durch  allmälige  Abnahme  der  Con?ergenz  den  ParaUe- 
„lismus  erreicht  haben.  Wir  sind  damit  auf  den  Ausgangsfall  zurück- 
„gekommen/* 

„Es  bedarf  kaum  der  besonderen  Erwähnung,  wie  man  ftlr  einen  ge- 
„gebenen  Objeclpimkt  den  zugehörigen  Bildpunkt  construirt  Ist  ja  doch  der 
„letztere  eben  der  geometrische  Ort  des  Durchschnittes  aller  ausfahrenden 
„Strahlen,  deren  einfallende  durch  den  Objectpunkt  gehen.  Man  kann  also  von 
„diesen  zwei  ganz  beliebige  herausgreifen  und  nach  der  allgemeinen 
„Regel  filr  sie  die  ausfahrenden  construiren,  ihr  Durchschnitt  ist  das  ge- 
„sachte  BiM.  Am  bequemsten  ist  es  jedoch,  wenn  man  zwei  ganz  bestimmte 
„zur  Construction  auswählt  Man  nimmt  nämlich  1 )  den  zur  Axe  paralle- 
vlen  Strahl,  er  muss  im  letzten  Mittel  nothwendig  durch  den  Hauptbrenn« 
««punkt  gehen,  und  2)  den  auf  den  ersten  Knotenpunkt  zielenden  Strahl, 
„er  muss,  wie  sich  ohne  Weiteres  aus  der  allgemeinen  Regel  ergiebt,  noth- 
„wendig  im  letzten  Mittel  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  gehen  und  eine 
,,zu  seiner  ursprünglichen  parallele  Richtung  haben.  Wenn  man  diese 
Mheiden  vom  Objectpunkte  ausgehenden  Strahlen  als  Constructions- 
iJinien  (sie  brauchen  nSmlich  keineswegs  im  gegebenen  Falle  zum  Bilde 
„physisch  beizutragen)  anwendet,  so  macht  sich  die  Construction  ausser- 
„ordentlich  leicht  Liegt  das  Object  in  der  Axe,  so  ist  freilich  das  er« 
„wähnte  Strahlenpaar  unbrauchbar,  weil  es  in  einen  und  mit  der  Axe 
„zusammenfällt,  man  muss  alsdann  einen  beliebigen  aus  dem  Bündel  her- 
tiBusgreifen ,  der  Durchschnitt  seines  letzten  Weges  mit  der  Axe  ist  in 
„diesem  Falle  das  Bild.*' 

„Der  sub  2  erwähnte,  vom  Objecte  auf  den  ersten  Knotenpunkt  zie- 
„lende  Strahl  heisst  „RichtungsstrahP*  des  Objectes,  und  der  ihm 
^entsprechende  (wie  bemerkt  wurde  auch  paraUele)  ausfahrende,  der 
„durch  den  zweiten  Knotenpunkt  geht,  heisst  Richtungsstrahl  des 
„Bildes." 

„Nehmen  wir  mehrere  Objectpunkte  an  in  einer  zur  Axe  senkrechten  175. 
„Ebene,  so  liegen  die  entsprechenden  Bildpunkte  ebenfalls  alle  in  einer 
vzur  Axe  senkrechten  Ebene.  Kennen  wir  diese  letztere  (etwa  durch 
^XoDstruction  eines  ihrer  Punkte)  zum  Voraus,  so  wird  die  Auffindung 
„der  einzelnen  Bildpunkte  nach  dem  soeben  Gesagten  sehr  einfach. 
„Man  braucht  nur  ftlr  einen  beliebigen  Objectpunkt  den  Richtungsstrahl 
„zu  ziehen,  damit  alsdann  parallel  eine  Gerade  —  den  Richtungsstrahl 
„des  Bildes  —  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  zu  ziehen.  Der  Durch« 
„schnittspunkt  dieses  letzteren  mit  der  bekannt  vorausgesetzten  Bildebene 
„muss  der  gesuchte  Bildpunkt  sein,  denn  er  muss  nothwendig  auf  seinem 
„Richtungsstrahle  so  gut  wie  auf  allen  ausfahrenden  Strahlen  liegen." 
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lu  den  vorigen  Erörterangen  liegt  unmittelbar  der  Lehrsatz  einge- 
schlossen : 

„Wenn  man  ein  zusammengesetztes,  ziur  Axe  senkrechtes  ebenes 
„Object  hat,  aus  stetig  aufeinander  folgenden  leuchtenden  Punkten  be- 
„stehend,  so  ist  das  entsprechende  ebene  Bild  jenem  geometrisch  ahnlich 
und  es  verhalten  sich  in  beiden  homolog  gelegene  Linien,  z.  B.  die 
Durchmesser,  wenn  beide  Kreise  sind,  wie  die  Abstände  von  den  beiden 
Knotenpunkten ;  bestimmter :  Eine  Linearausdehnung  des  Objectes  verhält 
sich  zur  homologen  Linearausdehnung  des  Bildes  wie  der  Abstand  der 
Objectebene  vom  ersten  Knotenpunkte  zum  Abstände  der  Bildebene  vom 
zweiten  Knotenpunkte.  Im  Falle  unseres  Beispieles  haben  dabei  noch 
„Object  und  Bild,  wenn  beide  gleichzeitig  reell  sind,  eine  verkehrte  Lage 
„zueinander/^ 
170.  Für  das  oben  (N^  169)  definirte  schematische  Auge  hat  man  nun  die 
vier  optischen  Cardinalebenen  nebst  den  Knotenpunkten  bestimmt,  und 
zwar  liegt  die  ersle  Brennebene  12,92*""  vor  der  ersten  Trennungsflücbe, 
dem  Hornhautscheite],  die  übrigen  sammtlich  hinter  ihr  und  zwar  der 
Reihe  nach,  die  erste  Hauptebene  um  1,94"*"*,  die  zweite  Hauptebene  um 
2,36"*"*,  der  erste  Knotenpunkt  um  6,96""*,  der  zweite  Knotenpunkt  um  7,37"*, 
die  zweite  Brennebene  um  22,23"*"*.  Die  Reihenfolge  der  einzelnen  Punkte 
auf  der  Axe  ist  also  ganz  der  in  Fig.  1 8  dargestellten  analog,  und  die  im 
Vorigen  gegebenen  Regeln  über  die  Bewegungen,  welche  das  Bild  macht, 
während  das  Object  aus  unendlicher  Feme  hnks  in  unendliche  Feme 
rechts  rtickt,  sind  auf  das  Auge  anwendbar. 
177.  Es  wird  bei  Vei^leichung  der  soeben  mitgetheihen  Zahlen  aufTailen, 
dass  im  schematischen  Auge  die  beiden  Haupt-  und  die  beiden  Knoten- 
punkte selbst  im  Verhältniss  zu  den  kleinen  Abmessungen  des  ganzen 
Auges  sehr  nahe  beieinander  liegen.  Der  Abstand  zwischen  den 
beiden  Punkten  jedes  Paares  beträgt  nämlich  nur  0,41*""*,  eine  Grosse,  die 
gegen  die  beiden  Brennweiten  und  selbst  gegen  ihren  Unterschied  sehr 
klein  ist.  In  Erwägung  dieses  Verhältnisses  und  in  Erwägung,  dass  un- 
ser Schematisches  Auge  überall  nur  dazu  dienen  kann,  eine  angenäherte 
VorsteUung  vom  Gange  der  Lichtstrahlen  durch  ein  wirkliches  Auge  zu 
geben,  ist  man  offenbar  berechtigt,  die  Hauptebenen  und  die  Knoten- 
punkte geradezu  in  eine  Hauptebene  und  einen  Knotenpunkt  zusammen- 
fallend zu  denken,  was  die  Gonstruction  der  letzten  Wege  der  Lichtstrah- 
len sowie  der  Bilder  gegebener  Objecte  wesentlich  vereinfacht  Es  bedarf 
dazu  keiner  neuen  Regeln,  denn  dass  der  Abstand  zwischen  der  ersten 
und  zweiten  Hauptebene  sowie  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Knoten- 
punkte imter  den  unzähligen  möglichen  zufaUig  den  bestimmten  Werth 
Null  hat,  ändert  nichts  an  der  Sache,  doch  mag  hier  noch  die  allgemeine 
Regel  in  der  Vereinfachung,  wie  sie  auf  unseren  speciellen  Fall  angewandt 
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werden  kann,  Platz  finden:  Im  DurchschnitCspunkt  der  gegebenen  ersten 
Richtung  des  Strahles  mit  der  einzigen  Haiiptebene  hat  man  jetzt  ohne 
Weiteres  einen  ersten  Punkt  auf  der  gesuchten  Richtung  des  Strahles  im 
letzten  Mittel,  und  der  zweite  Punkt  zur  Bestimmung  dieser  Richtung  findet 
sich  wie  oben.  Um  für  einen  gegebenen  Objectpunkt  das  Bild  zu  linden, 
hat  man  jetzt  durch  ihn  und  den  einzigen  Knotenpunkt  die  Richtungs- 
linie zu  ziehen  und  ebenfalls  durch  den  Objectpunkt  eine  Parallele  zur 
Axe  zu  legen,  sodann  vom  Durchschnittspunkt  dieser  mit  der  einzigen 
Uauptebene  nach  dem  zweiten  Hauptbrennpunkte  eine  Gerade  zu  ziehen ; 
wo  diese  (nöthigenfalls  verlängert)  die  Richtungslinie  schneidet,  da  ist  der 
gesuchte  Ort  des  Bildes,  über  dessen  Natur  —  ob  es  reell,  ob  es  virtuell 
sei  —  die  obigen  Regeln  AuskunH  geben.  Es  kann  dabei  bemerkt  wer* 
den,  dass  die  daselbst  erwähnten,  senkrecht  zur  Axe  stehenden  Ebenen, 
in  welchen  das  Object  vom  Bilde  und  dies  wieder  von  jenem  eingeholt 
wird,  oder  in  welchen  —  schärfer  ausgedrückt  —  beide  denselben  Ab- 
stand von  einer  willkührlich  zu  wählenden,  auf  der  Axe  senkrechten  An- 
fangsebene haben,  im  gegenwärtigen  specielleu  Falle  den  einzigen  Haupt- 
punkt und  den  einzigen  Knotenpunkt  selbst  enthalten.  Man  wird  bei 
einigem  Nachdenken  leicht  finden,  dass  dem  so  vereinfachten  System 
brechender  Medien  ein  System  „optisch  äquivalente^  sein  milsste, 
bestehend  aus  Mos  zwei  Medien,  Luft  und  Glaskörper,  die  durch  ein 
Kugelsegment  voneinander  getrennt  sind,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem 
Knotenpunkte,  dessen  Scheitel  mit  dem  Hauptpunkte  zusammenfiele,  des- 
sen Halbmesser  also  dem  Abstände  zwischen  Haupt-  und  Knotenpunkt, 
oder  dem  Unterschiede  der  beiden  Brennweiten  gleich  käme.  Die  gedachte 
Vereinfachung  reducirt  also  gewissermaassen  das  Auge  auf  eine  ein- 
zige brechende  Kugelfläche,  welche  mit  dem  uns  bekannten  Radius  be- 
schrieben, um  eine  bestimmte  uns  bekannte  Grosse  hinter  der  Hornhaut- 
flache  gelegen,  das  erste  Mittel  (Luft)  vom  letzten  (Glaskörper)  unmittelbar 
scheidend,  nahezu  dieselbe  Ablenkung  irgend  eines  Lichtstrahles  hervor- 
bringen würde,  wie  das  ganze  Auge.  Man  nennt  daher  unsere  Verein- 
fachung das  „reducirte  Auge*^  Den  einzigen  darin  vorhandenen 
Knotenpunkt  nennt  man  den  „Kreuzungspunkt  der  Richtungs- 
strahl en^'.  In  Fig.  17  sind  die  Cardinalpunkte  des  reducirten  Auges 
genau  an  den  Orten,  wohin  sie  vermöge  der  dreimaligen  Vergrössenmg 
alier  Abmessungen  gehören,  auf  der  Axe  angedeutet  Der  erste  Brenn- 
punkt ist  mit  F,  der  zweite  mit  F*,  der  Hauptpunkt  ist  mit  E,  der  Knoten- 
punkt mit  D  bezeichneU  Bei  E  schneidet  ein  punktirter  Kreisbogen  die 
Axe,  dieser  bedeutet  die  eingebildete  einzige  Trennungsfläche  des  redu- 
cirten Auges. 

Es  ist  gut,  zu  bemerken,  dass  alle  unsere  Regeln  ein  Resultat  liefern, 
das  sich  ungeßlhr  in  demselben  Maasse  der  absoluten  Richtigkeit  nähert, 
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als  sich  das  von  den  in  Betracht  konunenden  Strahlen  getroffene  Stück- 
chen der  Kugelfläche  bei  E  der  Ebene  nähert,  dass  also  mit  andern  Worim 
die  Resultate  um  so  genauer  sind,  jekleiner  das  Stnckchen  dieser  Kugel  ist, 
vorausgesetzt  immer  ausserdem,  dass  auch  die  Winkel,  welche  die  Strahlen 
mit  der  Axenrichtung  einschhessen,  nur  klein  sind.  (Vgl.  S.  171.) 
178.  Im  schematischen  Auge  föllt  nun  ein  kleines  Stück  der  Netzhaut 
(etwa  das  Bereich  des  gelben  Fleckes),  soweit  es  als  eben  angesehen  wer- 
den darf,  mit  der  hinteren  Brennebene  zusammen.  Demgemäss  mOssen 
die  Bilder  unendlich  ferner  Objectpunkte  —  sofern  überhaupt  ihre  Rieb- 
tungsstrahlen  in  dem  eben  zu  denkenden  Gebiete  die  Netzhaut  schneiden, 
also  eben  sehr  kleine  Winkel  mit  der  Axe  einschhessen  —  auch  wirklich 
in  die  Netzhaut  fallen.  Mit  andern  Worten,  parallele  (von  einem  unend- 
lich fernen  Punkte  ausgehende)  Strahlenbündel  kommen  in  einzdnen 
Punkten  der  Netzhaut  zur  Vereinigung,  oder  jeder  Punkt  der  Netzhaut 
wird  ausschliessUch  beleuchtet  von  Strahlen,  die  alle  von  einem  einzi- 
gen leuchtenden  Punkte  ausgegangen  sind.  Das  ist  aber  offenbar  die 
erste  Bedingung  fiir  ein  deutliches  Sehen,  und  man  sagt  deshalb, 
das  schematiscbe  Auge  ist  in  dem  Zustande,  in  welchem  wir  es  bisher 
betrachtet  haben,  Itlr  parallele  Strahlenbündel  eingerichtet  Einem  Auge 
wie  dem  schematischen  steht  physikalischerseits  nichts  im  Wege,  unend- 
lich ferne  Objecte  von  geringer  Ausdehnung  gegen  ihren  Abstand,  z.  B. 
den  Mond,  deutUch  zu  sehen.  Freilich  gehört  zum  deutUchen  Sehen  auch 
noch,  dass  gewisse  anatomische  und  physiologische  Bedingungen  vom  Seh- 
nerven erfüllt  seien  —  wir  werden  davon  weiter  unten  zu  sprechen 
haben  —  aber  dass  die  hier  in  Rede  stehende  physikalische  Bedingung 
erliUlt  sein  müsse,  dass  das  optische  Bild  des  deutUch  zu  sehenden  Ob- 
jectes  mit  der  Netzhaut,  d.  h.  mit  der  Nervenperipherie,  zusammen- 
falle, ist  schon  jetzt  klar.  In  der  That,  fiele  es  nicht  mit  der  Netz- 
haut zusammen,  so  würde  jedes  von  einem  Objectpunkte  ausgebende 
Strahlenbündel  einen  grösseren  oder  kleineren  Kreis  —  einen  Zer- 
streuungskreis —  beleuchten  und  die  zu  zwei  sehr  benachbarten  Object- 
punkten  gehörigen  Kreise  würden  offenbar  ein  gemeinschaftliches  Ober- 
flächenstück haben  können,  das  von  beiden  Licht  erhielte.  Nehmen  wir 
nun  beispielsweise  an,  der  eine  Punkt  sendete  rothes,  der  andere  blaues 
Licht  aus,  so  würde  das  gemeinschafUich  beiden  Zerstreuungskreisen  an- 
gehörige  Stück  der  Nervenperipherie  die  aus  Roth  und  Blau  zusammen- 
gesetzte Mischfarbe  percipiren,  obgleich  im  Objecte  kein  Punkt  wäre, 
dessen  Licht  dieser  Mischfarbe  entspricht  Das  Auge  würde  uns  also  in 
diesem  Falle,  möchte  seine  Nervenperipherie  beschaffen  sein  wie  sie 
wollte,  nicht  von  der  optischen  Beschaffenheit  der  beiden  Punkte  ge- 
nau unterrichten  können,  was  doch  zum  deutlichen  Sehen  verfangt 
wird. 
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Rücken  wir  das  Object  aus  der  unendlichen  Ferne  näher  an  das  Auge  179. 
heran,  dem  wir  seine  Einrichtung  lassen,  so  rttckt,  wie  wir  wissen,  das 
Bild  aus  der  hinteren  Brennebene  heraus  weiter  nach  hinten.  Es  verlässt 
also  das  Bild  auch  die  Netzhaut  und  es  tritt  der  soeben  gedachte  Fall 
ein ,  statt  eines  beleuchteten  Punktes  entspricht  auf  derselben  jetzt  jedem 
leuchtenden  Punkte  des  Objects  ein  beleuchteter  Zerstreuungskreis. 
Folgen  die  leuchtenden  Punkte  des  Objectes  stetig  aufeinander,  so 
greifen  die  Zerstreuungskreise  ineinander  und  man  hat  auf  der  Netz« 
haut  eine  Lichtprojection ,  .  die  kein  scharfes  Abbild  des  Objects  ist, 
worin  vielmehr  allmälig  schattirte  Uebergänge  den  scharfen  Gren- 
zen zwischen  verschieden  leuchtenden  Theilen  des  Objects  ent- 
sprechen. 

Stellt  man  sich  die  Sache  quantitativ  vor,  so  wird  man  bemerken, 
dass  das  Bild  nur  sehr  wenig,  noch  nicht  um  die  ganze  Dicke  der  Netz- 
haut, hinter  ihre  Vorderfläche  getreten  ist,  wenn  man  das  Object  sehr 
bedeutend,  etwa  bis  auf  65  Meter,  dem  Auge  genähert  hat.  Erlaubt  man 
sich,  diese  äusserst  kleine  Bewegung  des  Bildes  geradezu  gleich  Null  zu 
setzen,  wozu  man  um  so  mehr  Recht  hat,  als  ein  mathematisch  scharfes 
Bild  (s.  N®  171  u.  w.  u.)  so  wie  so  nicht  existirt,  so  kann  man  also  von  dem 
schematischen  Auge  in  seiner  ursprünglichen  Gestalt  sagen,  es  sei  auf  alle 
Entfernungen  eingerichtet,  welche  grösser  als  65  Meter  sind.  Es  werden 
also  gleich  scharfe  Bilder  auf  der  Netzhaut  von  allen  leuchtenden  Punkten 
entstehen,  welche  weiter  als  65  Meter  von  ihm  entfernt  sind,  so  als  lägen 
sie  alle  in  einer  unendlich  fernen  Ebene  und  sendeten  wirklich  parallele 
Strahlenbündel  ins  Auge  —  nur  die  eine  Grundbedingung  müssen  alle 
diese  Punkte  erfüllen,  dass  ihre  Richtungsstrahlen  sehr  kleine  Winkel  mit 
der  Axe  einschliessen.  In  dem  fraglichen  Falle  befindet  sich  nun  nahezu 
ein  normales  Auge  in  seinem  Ruhezustande.  Es  sieht  bekanntlich  beispiels- 
weise den  Rand  des  Mondes  und  des  Berges,  hinter  welchem  er  aufgeht, 
mit  gleicher  Schärfe. 

Lässt  man  hingegen  einen  Ohjcctpunkt  oder  ein  kleines  zusammen- 
gesetztes, zur  Axe  senkrechtes  ebenes  Object  beträchtlich  näher  als  65 
Meter*)  an  das  Auge  heranrücken,  so  geht  das  Bild  allmälig  so  weit 
hinter  die  mit  der  Netzhaut  zusammenfaUende  hintere  Brennebene,  dass 
die  Zerstreuungskreise  auf  derselben  eine  bemerkbare  Undeutlichkeit 
verursachen.  Dass  diese  wesentlich  der  Grösse  der  Zerstreuungskreise 
proportional  gesetzt  werden  darf,  braucht  keines  ausführlichen  Beweises. 
Man  sieht  unmittelbar  ein,  dass  ein  grösserer  Zerstreuungskreis  in  mehr 
benachbarte  Zerstreuungskreise  übergreift,  als  ein   kleinerer.     Dass  aber 


*)  Diese  Zahl  ist  als  willkOhriich  gegriffen  anzusehen. 
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der  Durchmesser  des  ZerstreuuDgskreises  wächst,  je  weiter  das  Bfld  von 
der  Netzhaut  entfernt  ist,  je  näher  also  in  unserem  Falle  der  Objec4punLt 
am  Auge  liegt,  mag  ein  Blick  auf  Fig.  19  deutlich  machen.  Wäree'  das 
Bild  von  a,  so  würde  das  von  a  ausgehende  Strahlenbilndel  auf  der  Netz- 


liaut  einen  Zerstreuungskreis  vom  Durchmesser  6  c  erleuchten.  Läge  da- 
gegen das  Bild  eines  andern  Punktes  id)  in  d,  so  würde  der  Zerstreuung>- 
kreis  offenbar  den  grösseren  Durchmesser  ef  haben.  Man  sieht  gleich- 
zeitig aus  dieser  Figur,  dass  die  Zerstreuungskreise  ceteris  pan'bus  um  so 
kleiner  ausfallen  müssen,  je  enger  die  Pupille  ist.  Wünle  doch  z.  B.  eine  nur 
wenig  engere  Pupille  sofort  von  dem  zu  a  gehörigen  Strahlenbündel  die  ausser- 
sten  Randstrahlen  (welche  die  Netzhautpunkte  b  und  c  in  der  Figur  erleuch- 
ten) abschneiden,  also  den  Durchmesser  des  Zerstreuungskreises  verkleinem. 

Man  übersieht  endlich  sofort,  dass  der  Zerstreuungskreis  sich  zurück- 
zieht auf  einige  discrete  beleuchtete  Punkte,  wenn  man  von  dem  ein- 
fallenden Strahlenbündel  nur  einzelne  gesonderte  Parthien  ins  Auge 
kommen  lässt  Setzte  man  z.  B.  den  undurchsichtigen  Schirm  s  (dicht) 
vor  das  Auge,  der  nur  bei  m  und  n  zwei  sehr  feine  Löcher  hat,  so  wür- 
den nur  die  Strahlen  am  und  an  von  a  aus  ins  Auge  gelangen  können 
und  nur  die  beiden  Punkte  der  Netzhaut  beleuchten,  wo  ihre  letzteu 
Wege  (die  sich  in  der  Figur  verfolgen  lassen)  die  Netzhaut  treffen.  Win! 
also  eine  vollständige  Perccption  der  Lichtprojection  vorausgesetzt  und 
fällt  ausser  von  a  kein  Licht  ins  Auge,  so  glaubt  in  unserm  Falle  die 
Seele  zwei  leuchtende  Punkte  wahrzunehmen.  Der  soeben  beschriebene 
Versuch  ist  unter  dem  Namen  des  „Scheinerschen  Versuches*'  be- 
kannt. Es  bedarf  keines  Beweises,  dass  die  beiden  beleuchteten  Punkte 
auf  der  Netzhaut  (in  unserem  Falle)  ceieris  paribus  um  so  weiter 
voneinander  rücken,  je  näher  man  den  leuchtenden  Punkt  ans  .4uge 
bringt. 

Wie  man  bei  gegebener  Pupillenweite  und  gegebener  Lage  des  Bildes 
den  Durchmesser  des  Zerstreuungskreises  numerisch  berechnet,  soll  hier 
nicht  ausgeftlhrt  werden,  doch  mag  eine  kleine  Tafel  Platz  finden,  welche 
seine  Werthe  giebt,  die  im  schematisclien  Auge  mit  4"*"*  weiter  Pupille  zu 
verschiedenen  Objectabständen  gehören. 
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ObJectabsUnd. 

unendlich 


Durchmeeaer  des 

Abttand  de«  Bildes 

Zeratreunngskreises. 

von  der  Netzhaut. 

0«m 

Q««                     /  / 

1,0011"" 

0,005"""         ''^ 

1' 

0,0027  '- 

0,012 '         » 

0,0056  » 

0,025  * 

0,01  !2* 

0,050  » 

0,0222  '- 

0,100  * 

0,0443  » 

0,200  > 

0,0825  '  ' 

0,400  * 

0,1616^ 

0,800  ' 

0,3122  ' 

1,600  * 

0,5768  ' 

3,200  * 

0,6484  * 

3,42    » 

65       Meter    _               1,001 1**"  0,005"-       ''[;  ^^"^^/.^, 

25           -                       0,0027^  0,012;:  *'•  -/v^^-^/mi^ 

12  -  ^ 

6 

3 

1,5 

0,75 

0,375 

0.188 

0,094 

0,088 

Es  ist  hiernach  klar,  dass  ein  Auge,  wenn  es  die  Fähigkeit  haben  180. 
sull,  wenigstens  zu  verschiedenen  Zeiten  verschieden  entfernte 
Objecle  deutUch  zu  sehen,  seinen  dioptrischen  Apparat  so  muss  verandern 
können,  dass  die  Bilder  von  nahen  Öbjecten  auf  die  Netzhaut  fallen. 
Man  nennt  diese  Fähigkeit  das  „ Anpassungsvermögen^'  oder  „Ac- 
commodationsvermögen'S  Dass  dem  wirklichen  normalen  Auge  diese 
Fähigkeit  zukommt,  bemerkt  man  sehr  leicht.  .  Sieht  man  z.  B.  einen  sehr 
fernen  Gegenstand  deutlich  und  beachtet  gleichzeitig  eine  nur  wenige  Genti- 
meler  vom  Auge  entfernte  Nadelspilze,  so  erscheint  dieselbe  verwaschen. 
Macht  man  nun  eine  willkührliche  Anstrengung,  die  sich  nicht  beschreiben, 
aber  leicht  erfahren  lässt,  so  erscheint  die  Nadelspitze  deutlich  und  die 
entf(;rnten  Gegenstände  verwaschen.  Auch  mit  Hilfe  des  Scheinerschen  Ver- 
suches kann  man  sich  von  dem  Vorhandensein  des  Accommodationsvermö- 
gens  überzeugen.  Hatte  man  in  demselben  anfönglich  ein  Doppelbild  von 
einem  nahegelegenen  leuchtenden  Punkte,  so  weicht  es  einem  einfachen, 
sobald  das  Auge  sich  für  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  ein- 
richtet, denn  nun  treffen  die  beiden  durch  die  Löcher  des  Schirmes  ge- 
henden Strahlen  denselben  Punkt  der  Netzhaut,  den  eben  alle  übrigen 
Strahlen,  die  vom  leuchtenden  Punkte  ins  Auge  fallen  können,  ebenfalls 
treffen  würden,  weil  er  der  wirkhche  Ort  des  Bildes  ist.  Mit  einem  Dia- 
pbragma  vor  dem  Auge  geUngt  zwar  nicht  Jedem  die  willkührliche  Ein- 
richtung flir  beliebige  Entfernungen  so  leicht  wie  sonst,  indessen  erlangt 
niaü  doch  mit  einiger  Uebung  sehr  bald  diese  Fertigkeit. 

Bei  künstlichen  optischen  Werkzeugen,  wo  ein  deutliches  optisches 
auf  einer  Tafel  aufgefangen  werden  soll,  bewerksteUigt  man  die  An- 
P^sung  an  verschiedene  Objectabstände  bekanntlich  dadurch,  dass  man 
diese  Tafel  geradezu  in  der  Ebene  des  Bildes  aufstellt,  ohne  den  dioptri- 
^ben  Apparat,  der  das  Bild  Uefert,  zu  verändern.     So  macht  es  z.  B.  der 
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Photograph  mit  seiner  Camera  ohscwra.  Es  Uisst  sich  jedoch  tod  vom 
herein  kaum  annehmeD,  dass  dies  beim  Auge  auch  der  Fall  sein  sollte. 
Sieht  man  z.  B.  die  obige  Tabelle  genauer  an^  so  zeigt  sich,  dass  man  die 
Netzhaut  um  3,42"*"*  nach  hinten  verschieben  mflsste,  wenn  sie  das  von 
dem  unverändert  gebliebenen  dioptrischen  Apparate  gelieferte  BQd 
eines  8  Centimeter  abstehenden  Punktes  auffangen  sollte.  Bei  der  grossen 
Spannung  der  äusseren  Augenhüllen  würde  eine  solche  Verlängerung  des 
ganzen  Bulbus  eine  kaum  zu  lösende  Aulgabe  filr  die  schwachen  Muskel' 
krftfte  sein,  die  hier  überhaupt  ins  Spiel  treten  können,  üeberdies  würde 
ein  Verlängerung  des  Bulbus  von  hinten  nach  vorn  doch  nicht  ohne  Ver- 
änderung der  durchsichtigen  Trennungsflächen  von  Statten  gehen  können. 

Es  wird  in  der  That  im  Auge  die  Accommodation  nach  einem  ganz 
andern  Principe  bewerkstelligt,  die  bildauflangende  Tafel,  die  Netahaiit, 
bleibt  an  Ort  und  Stelle,  aber  die  optischen  Constanten,  insbesondo^  die 
Halbmesser  der  Trennungsfläclien  ändern  sich,  damit  ändert  sich  die  Lage 
der  optischen  Cardinalpunkte,  und  es  ist  begreiflich,  dass  diese  gerade  s«< 
können  zu  liegen  kommen,  dass  im  neuen  Systeme  das  Bild  eines  in  ir- 
gend welcher  bestimmten  Entfernung  gelegenen  Objectes  genau  dahin  ßjlt. 
wohin  im  alten  Systeme  das  Bild  eines  unendlich  fernen  Gegenstandes  fiel. 
181.  An  sich  ist  eine  Accommodation  nach  zwei  verschiedenen  Richtungen 
hin  denkbar:  eine  fllr  divergentere  Strahlenbflndel  (oder  geringere 
Feme)  und  eine  ftlr  weniger  divergente  Strahlenbündel  (oder  grossere 
Feme)  als  wofür  das  Auge  in  seiner  ursprünglichen  Gestalt  eingestelll 
war.  Wir  wollen  die  erstere  die  positive,  die  letztere  die  negative  Ac- 
commodation nennen  und  zunächst  von  der  positiven  handeln. 

Legen  wir  unser  schematisches  Auge  immer  noch  der  Betrachtung  zu 
Grunde,  so  handelt  es  sich  also  dämm  zu  erreichen,  dass  bei  einer  neuen  ver- 
änderten Gestalt  desselben  der  Convergenzpunkt  eines  —  wie  von  einem  nahe 
gelegenen  leuchtenden  Punkte  aus — divergent  einfallenden  Strahlenbflndel^ 
in  die  Ebene  zu  liegen  komme,  in  welcher  bei  der  ersten  Gestalt  die  Ver- 
einigungspunkte parallelstrahliger  einfaUender  Stralilenbündel  lagen. 
Diese  letzteren  müssen  also  jetzt,  da  jedenfalls  paraUele  Stralilen  von  dem 
gleichen  Systeme  früher  zur  Vereinigimg  gebracht  werden  als  d  i  v  e  r  g  e  n  t  e , 
in  dem  veränderten  Systeme  vor  der  Netzhaut  liegen.  Parallelstralilige 
Bündel  werden  aber,  wie  wir  wissen,  jederzeit  in  der  zweiten  Brennebene 
des  Systems  vereinigt  Es  muss  also  die  zur  positiven  Accommodation  Alb- 
rende  Verändemng  jedenfalls  vorerst  derart  sein,  dass  die  hintere  Brenn- 
ebene weiter  nach  vorn  zu  liegen  kommt.  Aus  Gründen,  die  nur  in  ma- 
thematischer Form  einfach  dargestellt  werden  können,  ist  nicht  zu  erwartea» 
dass  die  fraglichen  Verändeningen  die  Hauptebenen  in  gleichem  Maassslabe 
nach  vom  rückten.  Es  wird  also  die  hintere  Brennebene  —  das  dürfen 
wir  sicher  voranssetzen  —  der  zweiten  Hauptebene  im  veränderten  System 
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näher  liegen  als  im  ursprangiichen.  Nach  einem  Satze  der  Dioptrik  Ter- 
hält  sich  nun  zum  letztgedachten  Abstände  oder  zur  zweiten  Brennweite 
die  erste  Brennweite,  d.  h.  der  Abstand  zwischen  der  ersten  Brenn»  und 
ersten  Hauptebene,  wie  der  Brechungsindex  des  ersten  Mittels  zum  Bre- 
cbungsindex  des  letzten.  Sie  erleidet  also  jederzeit,  wenn  nur  die  beiden 
Brechungsindices  dieselben  bleiben,  eine  proportionale  Veränderung.  Wir 
können  uns  also  nunmehr  kurz  ausdrücken :  die  Veränderungen  zum  Behufe 
einer  positiven  Accommodation  werden  jedenfalls  von  der  Art  sein,  dass 
das  veränderte  System  kürzere  Brennweiten  hat  als  das  alte. 

Es  bedarf  keines  langen  mathematischen  Beweises,  dass  eine  solche  tS2. 
Veränderung  erzielt  werden  könnte  durch  VergrOsserung  der  Brechungs- 
indices, durch  Verkleinerung  der  Halbmesser  der  Trennungsflächen  und 
durch  Annäherung  derselben  an  die  vorderste,  weil  dann  jeder  einzelne 
Strahl  bei  jeder  Brechung  stärker  abgelenkt  würde.  Dass  in  Wirkliclikeit 
durch  eine  VergrOsserung  der  Brechungsindices  die  Accommoda- 
tion bewirkt  würde,  ist  nicht  wohl  anzunehmen.  Zu  einer  etwaigen  Ver- 
dichtung der  brechenden  Massen  in  dem  erforderlichen  Grade  sieht  man 
durchaus  keine  Veranstaltungen.  Man  ist  also  darauf  hingewiesen,  in  einer 
Veränderung  der  Krümmung  und  Stellung  der  TrennungsQächen  die  Mittel 
zur  Verkürzung  der  Brennweiten  zu  suchen.  Von  den  Trennungsflächen 
ist  aber  wiederum  eine  gleich  auszuschliessen.  Die  Hornhaut  nämlich  ver- 
ändert ihre  Krümmung  bei  der  positiven  Accommodation  entschieden  nicht 
um  eine  Spur,  wie  sich  aus  Vei*suchen  ergeben  hat,  wo  dieselbe  beim 
Fem-  und  Nahesehen  sehr  genau  geraessen  wurde.  Es  bleibt  somit  von 
vorn  herein  nichts  Anderes  übrig,  als  in  der  Linse  den  eigentlichen  Ac- 
comroodationsapparat  zu  sehen.  Tn  der  That  würde  auch  dieses  Gebilde 
sonst  vom  teleologischen  Gesichtspunkte  aus  als  ziemlich  überflüssig  er- 
scheinen, denn  eine  grössere  Hornhautkrümmung  oder  manche  andere 
Veranstaltungen  hätten  dasselbe  leisten  können,  wenn  es  sich  nicht  darum 
gehandelt  hätte,  einen  veränderlichen  durchsichtigen  Körper  im  Auge 
zu  haben. 

Die  Veränderungen ,  welche  die  Linsenflächen  bei  der  Einrichtung  183. 
des  Auges  filr  die  Nähe  erleiden,  lassen  sich  in  der  Wirklichkeit  beobach- 
ten, und  sogar  quantitativ  ziemlich  genau  bestimmen.  Es  dienen  hierzu 
die  Bilder  eines  leuchtenden  Gegenstandes,  welche  den  Lichtreflexionen 
an  der  vorderen  und  hinteren  Linsenfläche  ihre  Entstehung  verdanken  — 
die  San  son*  sehen  oder  Purkinje 'sehen  Bildchen.  Sie  sind  für  das- 
selbe Object  zwar  weit  weniger  hell  als  das  durch  Reflexion  an  der  vor- 
deren Homhautfläche  erzeugte  Bild,  aber  immerhin  sichtbar  und  messbar.  *) 
^ie  aas  der  gemessenen  Grösse  und  Lage  der  Bilder  die  Krümmung  der 


*)  Nach  einer  Methode,  die  sich  auf  das  Princip  des  HeKomelers  grAndet. 


betreffenden  Flachen  und  die  Lage  ihrer  Scheitel  mit  HiUe  einiger  anderer 
ebenüdls  messbarer  Grilssen  berechnet  werden  kann,  ist  hier  nicht  der 
Ort  zu  entwickehi,  doch  wird  man  auch  ohne  Rechnung  Oberzeogt  sein. 
dass  die  Bilder  unter  sonst  gleichen  Umstanden  um  so  kleiner  sein  wer- 
den, je  starker  die  Flachen  gekrUmmt  sind.  Von  den  fraglicben  BUdcben 
und  sogar  vom  Sinne  ihrer  Veränderungen  bei  der  Einrichtang  tär  die 
Nahe  kann  man  sich  Übrigens  ohne  messende  Vonichliingen  eine  An- 
schauung verschaflen.  Han  stelle  in  einem  recht  finsteren  Zimmer  in 
einiger  Entfernung  (etwa  0,5  Meter)  vor  dem  zu  beobachtenden  \ugt 
etwas  seitwärts  von  seiner  Seliaxe  und  in  gleicher  Hohe  mit  ihr  eine  stark 
leucbtende  Kerzenftamniu  auf;  das  Auge  des  Beobachters  stellt  sich  nun 
in  eben  der  Hohe  auf  die  andere  Seile  der  Sehaxe  des  beobachteten 
Auges  und  sieht  in  die  Pupille  des  letztereu  aus  bequnner  Enlferuiuig  in 
einer  Richtung,  welche  mit  der  Schale  des  beobachteten  Auges  ungeßbr 
denselben  Winkel  (am  besten  von  etwa  15 — 20°)  bildet,  wie  die  Ver- 
bindungslinie des  lelztei'en  mit  der  Flamme.  Der  Beobachter  sieht  dann 
zunächst  nach  der  Seite  der  Flamme  im  beobachteten  Auge  das  unver- 
kennbare kleine  aufrechte  Bildchen,  das  dem  Hornhauti-eflei  sein  Dasein 
verdankt  (es  braucht  nicht  notbwendig  im  Bereiche  der  I'upille  zu  liegen  i. 
Bei  einiger  Aufmerksamkeit  und  namentlich  mit  Uilfe  einiger  prüfender 
kleiner  Bewegimgen  mit  dem  Kopfe  nach  rechts  und  hnks,  findet  er  dann 
aber  noch  zwei  mattere  Lichtscheine  —  stets  im  Bereiche  der  Pupille  — 
der  eine  (zimdchst  dem  Hornhautrellei)  stell!  ein  etwas  grosseres  auf- 
rechtes, jedoch  sehr  verwaschenes  mattes  Bildchen  der  Flamme  dar. 
Der  andere  ist  ein  etwas  helleres  verkehrtes  Bildcheu 
^^^^  derselben,  das  aber  dem  Homhautreflex  doch  lange  nicht 

^M^^^k  an  Helligkeit  gleich  kommt.  Es  ist  noch  kleiner  als  dieser. 
^H^P^^  In  Fig.  20  beileulet  der  schwarze  Kreis  die  Pupille  des 
^^^^^^^H  beobachteten  Auges.  Die  drei  Flammenbildchen  sind 
^^^^^^^w  darin  gczeirliDel,  wie  man  sie  etwa  t^ben  würde,  wenn 
^^^^^^  die  Kerze  vom  Standpunkte  des  Beobachteten  aus  rechts, 
^     a     e  der  Beobachter  links  stände.     Das  Bildchen   über  a  ist 

der  HomhautreSei,  das  über  b  rilhrl  von  der  vorderen, 
das  über  c  von  der  hinteren  Linsenßäche  her.  Das  Bildchen  b  muss, 
wie  die  Rechnung  zeigt,  weit  (in  der  Regel  etwa  8 ""j  hinler  der  Ebene 
der  Pupille  liegen.  Es  verschwindet  daher  auch  hinler  deren  Rand  bei 
den  Iciclitealen  Bewegungen  des  beobachtenden  Auges  oder  des  Lichtes. 
Weit  weniger  leicht  geschieht  dies  mit  dem  Bildchen  c,  das  ziemlich  in 
die  Pupillen  ebene  fällt,  daher  übrigens  ebenso  wie  b  und  a  virtuell  ist, 
da  alle  drei  nicht  im  letzten  Medium  —  hier  Luft  —  liegen.  Es  sei 
hei  diesem  Versuche  gleich  vorlaußg  ziemlich  nahe  (vielldcbt  0,1  Meter) 
vor  dem  beobachteten  Auge  in  seiner  Sehaxe  ein  geeignetes  Objecl,  etwa 
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eine  Nadelspitze  aufgesteckt.  Wälireud  man  die  drei  Bildchen  im  Auge 
behält^  fordre  man  nun  das  beobachtete  Auge  auf,  dieses  Gesichtsohject 
zu  ftxiren,  d.  fa.  sich  ftlr  die  Nähe  einzurichten,  während  es  bisher  an- 
strengungslos in  die  Ferne  sah.  Sofort  wird  man  an  dem  mittleren  Bild- 
eben  6  eine  merkbare  Verkleinening  wahrnehmen.  Es  nähert  sich  gleich- 
zeitig ein  Wenig  dem  Hornhautbildchen.  Dieses  und  das  Bildchen  c  lassen 
keine  merkliche  Verändenmg  wahrnehmen. 

Dem  Plane  nach  ähnUche  Versuche  mit  messenden  Apparaten  an-  184. 
gestellt  haben  mit  voller  Sicherheit  ergeben: 

„Die  Einrichtung  für  die  Nähe  wird  bewirkt  durch  Vergrösserung 
,,der  Krümmung  beider  Linsenflächen,  d.  h.  Verkleinerung  ihrer 
,,Halbmesser;  der  hintere  Linsenscheitel  bleibt  dabei  an  Ort  und  Stelle, 
,,der  vordere  rückt  etwas  vor,  so  dass  der  Abstand  beider  etwas 
„grösser  wird." 

In  dem  wirklichen  lebenden  Auge,  dessen  Krümmungshalbmesser 
UD(1  Scheitelabstände  im  natürlichen  Gleichgewichtszustande  oben  (S.  174) 
schon  mitgetheilt  wurden,  sind  dieselben  Grössen  auch  bestimmt  wor- 
den fitr  den  Zustand,  in  welchem  dasselbe  etwa  100*"*  entfernte  Objecle 
deuüich  sieht;  die  gefundenen  Werthe  sind  nachstehend  tabellarisch  zu- 
sammengestellt mit  den  oben  schon  mitgetheilten. 

Beim  Ferntehen.    Beim  Nahesehen. 

Krümmungshalbmesser  im  Hornhautscheitel    .  7,646"""  7,646^""*  | 

Abstand  des  vorderen  Linsenscheitels  vom  Hom- 

hautscheitel 3,597  ^  3,431  ^ 

Halbmesser  der  vorderen  Linsenfläche  .  .  .  .  8,S      -  5,9      ^^ 

Abstand  des  hinteren  Linsenscheitels  vom  Horn- 
hautscheitel      7,232  '  7,232  ^ 

Halbmesser  der  hinteren  Linsenfläche 5,13    ^  5,13    ^^) 

Berechnet  man  für  diese  beiden  Zustände  des  Auges,  mit  Zuhilfenahme 
der  wahrscheinUchsten  Werthe  der  Brechungsindices,  die  optischen  Cardinai- 
punkte,  so  ergeben  sich  im  zweiten  Zustande  —  wo  also  die  Zahlen  der 
zweiten  Columne  gelten  —  in  der  That  kürzere  Brennweiten  und  es 
Tälh  Hir  denselben  wirklich  das  Bild  eines  wenig  über  100"""  entfernten 
Ponktes  in  diejenige  Ebene,  in  welche  im  ersten  Zustande  die  Ver- 
einigungsweiten  paralleler  Strahlenbttndel  fielen.     Das  Auge  muss  also 

» 

im  zweiten  Zustande  etwas  über  100"*"*  abstehende  Gegenstände  deutlich 
s^hen,  wenn  es  im  ersten  unendlich  ferne  deutlich  sah  —  was  wirklich 
<^er  Fall  war. 

Wollte  man  unser  obiges  schematisches  Auge  für  die  Nähe  einrichten. 


*)  Die  Verkleinerung  des  Halbmessers   der  hin  leren  Linsenflache  ist  zwar  nach- 
^nsbar,  aber  zu  klein,  um  numerisch  auswerihbar  zu  sein. 


feinMhend 

lUliM^eod 

8,0 

8,0 

10,0 

6,0 

6,0 

5,5 

3,6 

3,2 

7,2 

7,2 

-12,918 

—11,241 

1,9403 

2,0330 

2,3563 

2,4919 

6,957 

6,515 

7,373 

6,974 

22,231 

20,248. 
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so  kömite  man  den  Halbmessern  und  ScheitelabsUinden  etwa 
mit  den  ursprOnglichen  tabellarisch  zusammengestellte  Werthe  beilegen. 
Die  Lagen  der  Cardinalpunkte  in  dem  so  veränderten  Systeme  sind  eben- 
falls angegeben  und  ihre  Lagen  im  ursprOnglichen  Systeme  zur  Vcr- 
gleichung  daneben  gestellt 

Halbmesser  der  Hornhaut 

s-  f     vorderen  Linsenfljche 

f  i    hinteren  Linsenflache 

Ort  des  vorderen  Linsenscheitels 

^      ^    hinteren  Linsenscheitels. 

-      s-    vorderen  Brennpunktes  . 

'      f    ersten  Hauptpunktes    .  . 

f      ^    zweiten  Hauptpunktes.  . 

^      f    ersten  Knotenpunktes  .  • 

^      s-    zweiten  Knotenpunktes  . 

i      f    hinteren  Brennpunktes  . 

Die  Zahl,  welche  in  der  Tabelle  den  „Ort^^  eines  Punktes  angiebt, 
ist  seine  Entfernung  vom  Homhautscheitel  in  Millimetern  ansgedrackt, 
wobei  natürlich  der  Ort  des  vorderen  Brennpunktes  mit  negativem  Vor- 
zeichen versehen  werden  musste,  weil  er  in  entgegengesetzter  Richtung 
von  dem  Homhautscheitel  entfernt  ist  wie  die  andern. 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  Brennweiten  beim  Nahesdien 
kürzer  sind  als  beim  Femsehen,  dass  freilich  auch  die  Hauptpunkte  and 
folglich  die  Knotenpunkte  nicht  ganz  an  Ort  und  Stelle  geblieben  sind; 
die  Hauptpunkte  sind  ein  Wenig  nach  hinten,  die  Knotenpunkte  ein  Wenig 
nach  vom  gegangen.  Construction  oder  Rechnung  zeigen  nun  leicht, 
dass  in  dem  veränderten  schemalischen  Auge  das  Bild  einer  130"" 
entfernten  Ebene  dahin  föllt,  wo  vorher  das  Bild  einer  unendlich  fernen 
Ebene  lag,  d.  h.  an  den  früheren  Ort  der  hinteren  Brennebene,  d.  h.  in 
die  Netzhaut,  welche  wirkUch  bei  der  positiven  Accomroodationsveranderung 
ihre  Lage  im  Baume  behauptet 

Wollen  wir  das  in  der  beschriebenen  Weise  ftlr  die  Entfernung  von 
130""  eingerichtete  schematische  Auge  wiedemm  durch  VeraachUtesigong 
des  kleinen  Abstandes  zwischen  den  Hauptpunkten  und  den  Knotenpunktra 
auf  eine  einzige,  Luft  von  Glaskörper  trennende,  Kugelflache  reduciren, 
so  hatten  wir  ihren  Mittelpunkt  6,69""  hinter  den  Homhautscheitel  zu 
veriegen.  Ihren  Halbmesser  hatten  wir  =»  4,48""  anzunehmen,  so  dass 
ihr  Scheitel  2,21""  hinter  den  wirklichen  Homhautscheitel  fiele. 
186.  Den  Inbegrifl*  aller  der  Entfemungen,  für  welche  sich  ein  Auge  durch 
positive  Accommodation  einzurichten  im  Stande  ist,  kann  man  als  sein  „  A  c  - 
commodationsspatium^*  bezeichnen.     Das  dem  Auge  nähere  Ende  des- 
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selben  woUen  würden  „Grenzpunkt",  das  dem  Auge  fernere  den  „Fern- 
punkt*^  nennen.  Für  unser  scbeniatisebes  Auge  reichte  dasselbe  also  von 
130**"  Abstand  bis  in  unendlicbe  Ferne.  Ist  ein  wirkliches  Auge  für  irgend 
einen  im  Bereiche  seines  Accommodationsspatiums  gelegenen  Punkt  würktfch 
eingerichtet  —  er  mag  „Accommodationspunkt^'  heissen — ,  so  bllen 
auch  die  Bilder  anderer  Punkte  sehr  nahezu  genau  in  seine  Netzhaut, 
wenn  diese  Punkte  nur  wenig  weiter  oder  naher  an  ihm  liegen  als  der 
Accommodationspunkt  Ja  die  Bilder  dieser  Punkte  aur  der  Netzhaut  sind 
vollkommen  ebenso  scharf,  als  das  des  letzteren,  wenn  man  bedenkt,  dass 
aus  theils  schon  erwähnten,  theils  noch  zu  ei*wähnenden  Gründen  von 
einem  ganz  absolut  scharfen  Bilde  ttberhaupt  nie  die  Rede  sein  kann. 
Wir  wollen  annehmen,  wir  wOssten  in  einem  bestimmten  Falle,  wie  viel 
mehr  und  wie  viel  weniger  als  der  Accommodationspunkt  ein  anderer  Punkt 
höchstens  vom  Auge  abstehen  dürfte,  um  noch  mit  jenon  gleich  deutlich 
gesehen  zu  werden.  Beide  Grenzen  stellen  natürlich  zur  Sehaxe  senk- 
rechte Ebenen  dar,  die  von  ihr  ein  Stück  zwischen  sich  haben,  auf  dem 
der  eigentliche  Accommodationspunkt  gelegen  ist  Wir  wollen  dieses  Stück 
eine  „Accommodationslinie^*  nennen,  insofern  eben  in  der  Wirk- 
lichkeit eine  bestimmte  Einrichtung  des  Auges  nicht  blos  fUr  einen  Punkt 
(oder  eine  zur  Axe  senkrechte  Ebene),  sondern  für  eine  mehr  oder  we- 
niger lange  Linie  (oder  alle  in  ihrem  Bereiche  die  Axe  senkrecht  schnei- 
denden Ebenen)  passt.  Die  Länge  der  Accommodationslinie  kann  zwar 
nicht  von  vorn  herein  angegeben  werden,  hängt  auch  nicht  allein  von 
dioptrischen  Umständen,  sondern  mit  von  der  Vollkommenheit  des  em- 
pGndenden  Apparates  ab.  So  viel  ist  jedoch  aus  rein  dioptrischen  Be- 
trachtungen klar,  dass  die  AccommodationsUnie  um  so  länger  sein  muss, 
je  weiter  sie  vom  Auge  entfernt  ist.  Tn  der  That,  wir  haben  oben 
(N®  179)  gesehen,  dass  das  Bild  um  so  langsamer  nach  hinten  rückl,  je 
weiter  vom  dioptrischen  Apparate  das  Object  entfernt  ist  Es  wird  also 
das  ferne  Object  ein  grösseres  Spatium  —  eine  längere  Accommodations- 
linie —  durchlaufen  können,  ehe  das  Bild  weit  genug  hinter  die  Netzhaut 
gegangen  ist,  um  merkliche  Zerstreuungskreise  zu  erzeugen,  als  das  nahe 
Object  Wir  brauchen  dabei  noch  nicht  einmal  an  den  in  demselben 
Sinne  wirkenden  Umstand  zu  denken,  dass  im  letzten  Falle  das  für  die 
^"^ähe  eingerichtete  Auge  ein  System  mit  kürzeren  Brennweiten  darstellt^ 

• 

IQ  welchem  die  Bewegungen  des  Bildes  ohnehin  verhältnissmässig  rascher 
sind.  Die  Länge  einer  bestimmten  Accommodationslinie  haben  wir  oben 
(S.  185)  schon  unendlich  gross  gefunden,  es  war  diejenige,  welche  der 
Einrichtung  für  unendliche  Feme  entspricht  Sie  reichte  von  solcher  bis 
u>  den  endlichen  Abstand  von  etwa  65  Metern,  denn  wir  sahen,  dass  nur 
^  ^eit  abstehende  Punkte  noch  keine  merklichen  Zerstreuungskreise 
hervorbringen,  also  deutUch  gesehen  werden,  wenn  das  Bild  eines  unend- 
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lieh  fernen  Punktes  genau  in  die  Netzhaut  Mit.  Man  kann  die  Accoid* 
modationslinien  geradezu  sichtbar  machen,  wenn  man  eine  Linie  betrachlel, 
welche  möglichst  nahe  mit  der  Sehaxe  zusammenfilllt,  man  zeichne  z.  R 
eine  feine  Linie  auf  ein  grosses  Blatt  Papier  und  halte  dies  horizontal 
dicht  unter  das  Auge.  Fixirt  man  nun  einen  beliebigen  Punkt  der  Linie, 
so  erscheint  nicht  nur  er,  sondern  ein  ganzes  Stückchen  der  Linie  scharf 
begrenzt,  während  ihre  näher  und  femer  liegenden  Theile  verwaschen  er* 
scheinen.  Je  weiter  der  fixirte  Punkt  vom  Auge  entfernt  ist,  um  so  länger 
wird  das  deutlich  erscheinende  Stück  der  Linie  sein. 

186.  Aus  dem  Principe,  von  welchem  wir  soeben  Gebrauch  gemacht  haben, 
folgt  noch  ein  anderer  Satz,  der  itlr  die  Beurtheilung  abnormer  Zustände 
des  dioplrischen  Apparates  des  Auges  von  grosser  Bedeutung  ist.  Um 
gleiche  Theile  des  ganzen  Accommodationsspatiums  zu  bewältigen,  bedarf 
es  sehr  verschieden  grosser  Veränderungen  des  dioptnschen  Apparates 
und  demgemäss  sehr  verschieden  grosser  Anstrengungen,  je  nachdem  der 
fragliche  Theil  des  Spatiums  dem  Auge  näher  oder  femer  liegt  Liegt 
er  fern,  so  sind  die  erforderlichen  Veränderungen  klein,  hegt  er  nahe,  90 
sind  sie  grösser.  Beispielsweise  erfordert  es  eine  äusserst  kleine  Verän* 
demng  der  brechenden  Flächen,  wenn  ein  bisher  filr  1  Meter  Abstand 
eingerichtetes  Auge  eingerichtet  werden  soll  Air  0,99  Meter,  aber  es  er- 
fordert eine  sehr  merkliche  Verändemng  und  eine  subjectiv  sehr  merk- 
liche Anstrengung,  wenn  dasselbe  Auge  von  der  Einrichtung  itlr  0,09  zu 
der  für  0,08  Meter  Abstand  übergehen  soll:  beide  Male  hat  der  Accom- 
modationspunkt  0,0  t  Meter  durchlaufen.  Gleiche  Abschnitte  sind  al54i 
nicht,  äquivalent  Aequivalente  Abschnitte  (d.  h.  die  gleich  grosse  Verän- 
demngen  zu  ihrer  Bewältigung  erfordem)  müssten  vom  Grenzpunkt  g<^en 
den  Fernpunkt  immer  grösser  genommen  werden.  Es  mflsste  insbeson- 
dere, wenn  der  Ferapunkt  —  wie  beim  schematischen  Auge  angenommen 
wurde,  unendlich  weit  abliegt  —  der  letzte  äquivalente  Abschnitt  selbsC  im- 
endhch  gross  sein. 

187.  In  ähnlicher  Weise  kann  man  Hlglich  die  ganzen  Accommodations- 
spatien  verschiedener  Augen  vergleichen.  Bekannüich  ist  nämlich 
keineswegs  jedes  Auge  im  Gleichgewichte  seiner  rein  physikalisch  elasti- 

^  sehen  Kräfte  ftlr  unendliche  Ferne  eingestellt  Es  giebt  eine  grosse  (Tiel- 
leicht  die  weitaus  überwiegende)  Anzahl  von  Augen,  die  in  der  Ruhelage 
ftlr  endliche  Ferne  adaptirt  sind,  deren  Fernpunkt  einen  endlichen  Ab- 
stand hat.  Liegt  er  sehr  nahe  am  Auge,  etwa  nur  wenig  Ober  1  Meter« 
so  nennt  man  bekann tUch  das  Auge  kurzsichtig.  Da  der  „Grenzpunki'^ 
für  ein  solches  Auge  ebenfalls  in  der  Regel  in  endticher  Feme  vor  dem 
Auge  gelegen  ist,  so  hat  es  ein  Accommodationsspatium  von  endlicher 
Ausdehnung.  Dieses  kann  aber  gleichwohl  dem  unendlich  ausgedehnten 
des  normalen  Auges  in  einem  gewissen  Sinne  äquivalent  sein.     Es  kann 
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Dämlich  möglicherweise  mit  Hilfe  eines  Concavglases  das  ganze  unend- 
liche Ac€ommodationsspatium  des  normalen  Auges  bewältigen.  Zu  diesem 
Ende  muss  der  Grenzpunkt  des  nicht  normalen  endhchen  Accommodations- 
spatiums  einer  gewissen  Bedingung  genügen.  Man  denke  sich  ein  Concav- 
glas,  dessen  (negative)  Brennweite  dem  Fernpunktsabstande  des  fraglichen 
Auges  gleichkommt.  *)  Es  wird  also  für  seinen  Fernpunkt  adaptirt  durch 
dieses  Glas  unendlich  ferne  Gegenstände  deutüch  sehen.  Dasselbe  Concav- 
glas  wird  nun  von  einem  leuchtenden  Punkte,  der  soweit  vom  gedachten 
Auge  absteht,  wie  vom  normalen  sein  Grenzpunkt,  ein  virtuelles  Bild  ent- 
werfen, das  näher  an  ihm  liegt.  Fällt  mit  dem  Orte  dieses  Bildes  der 
Grenzpunkt  des  fraglichen  Auges  zusammen,  so  sieht  es  im  Maximum  der 
positiven  Accommodation  dieses  Bild  und  mittelbar  den  im  Grenzpunkt- 
abstande  des  normalen  Auges  liegenden  Punkt  deutlich.  Jenes  kann  also 
dann  mit  Hilfe  der  gedachten  Linse  das  normale  unendliche  Accommoda- 
tionsspatium  durchlaufen.  Deßniren  wir  als  solches  dasjenige,  welches 
von  unendlicher  Ferne  bis  auf  0,1  Meter  Abstand  reicht,  so  können  wir 
zu  jedem  Fernpunkt  mittels  einer  einfachen  Rechnung  den  Grenzpunkt 
fiuden,  der  die  soeben  ausgesprochene  Bedingung  erfüllt.  Hat  nun  ein 
wirkliches  Auge  den  so  zu  seinem  Fernpunkt  gehörigen  Grenzpunkt  wirk- 
lieb, so  dürfen  wir  ihm  ein  normales  Accommodationsvermögen 
zuschreiben,  mag  der  Fernpunkt  noch  so  nahe  liegen  —  mag  es  mit  andern 
Worten  noch  so  kurzsichtig  sein.  Bei  Prüfung  verschiedener  Augen  von 
diesem  Gesichtspunkte  wird  man  häufig  sehr  Kurzsichtige  mit  bedeuten- 
dem Accommodationsvermögen  treffen. 

Fernsichtig  nennt  man  umgekehrt  Augen,  deren  Grenzpunkt  weit  ab- 
steht, die  also  mit  der  grössten  Anstrengung  nicht  nahe  gelegene  Objecte 
deutlich  sehen  können.  Der  Sprachgebrauch  der  Augenärzte  hat  zwar 
noch  nicht  eine  bestimmte  Grenze  durch  ausgesprochene  Ucbereinkunfl 
festgestellt,  doch  dürfte  alle  Vieh  jedes  Auge  schon  fernsichtig  nennen, 
dessen  Grenzpunkt  über  0,5  Meter  absteht.  Fernsichtige  Augen  haben 
meist  ein  sehr  unbedeutendes  (öfters  fast  gar  kein)  Accommodations- 
vermögen. 

Wir  wenden  uns  jetzt  der  Frage  zu:  Wie  wird  die  zur  positiven  1S8. 
Accommodation  nöthige  Vorwölbung  der  vctrderen  Linsenfläche  mit  gleich- 
zeitiger, wenn  auch  sehr  unbedeutender,  Steigerung  der  hinteren  Linsen- 
krümmung  zu  Stande  gebracht?  Trotz  der  ernsthaftesten  Besti*ebungen 
ausgezeichneter  Forscher  ist  diese  Frage  nach  dem  Mechanismus  der 
Accommodation  nocli  immer  nicht  ganz  befriedigend  beantwortet.  Man 
kann  nicht  wohl  bezweifeln,  dass  die  musculösen  Elemente  der  tunica  uvea 


*)  Streng  genommen  nicht  ganz,  aber  die  Abweichung  ist  so  unbedeutend,  dass 
sie  io  der  hier  zu  gebenden  blos  principiellen  Erörterung  unberücksichtigt  bleiben  darf. 

Pi«,  Phyilologl«.  13 


194 

(Choroidea  nebst  Iris)  bei  den  Veränderungen  der  Linsengestalt  die  Haupt- 
rolle spielen,  aber  in  welcher  Weise  ist  noch  nicht  sicher  ausgemacfaL 
Ein  Theil  dieser  Gebilde  —  eben  die  Iris  —  ist  Ton  aussen  sichtbar 
und  man  kann  also  die  der  Accommodaüon  gleichzeitigen  Veränderungen 
derselben  beobachten.     In  der  That  sieht  man 

1)  dass  beim  Sehen  in  der  Nähe  der  äussere  Irisrand  nach  hinten 
weicht,  sich  sogar  merklich  von  der  Hornhaut  abhebt,  der  er  beim  Fern- 
sehen anlag;  umgekehrt  geht  der  Pupillarrand ,  der  ja  auf  der  vorderen 
Linsenfläche  unmittelbar  aufliegt,  mit  dieser  beim  Sehen  in  die  Nähe  etwas 
nach  vorn.  Um  sich  bei  der  Beobachtung  der  Iris  von  den  Verzerrungen 
unabhängig  zu  machen,  welche  die  vor  ihr  liegende  Kugel  von  hutmar 
aqueus  hervorbringt,  passt  man  ein  Kästchen  voll  Wasser  mit  zwei  ebenen 
Glaswänden  (Orthoskop)  an  das  Gesicht  an. 

2)  Noch  leichter  bemerkt  man,  und  es  bedarf  dazu  keiner  künstlichen 
Vorrichtungen,  dass  die  Pupille  sich  stets,  alle  andern  Umstände  gleich 
gesetzt,  beim  Nahesehen  verengert.  Dies  ist  jedoch  nicht  dahin  zu  ver- 
stehen, dass  mit  einer  bestimmten  Accommodation  eine  bestimmte 
Pupillenweite  nothwendig  verknüpft  ist.  Auf  die  letztere  Grosse  haben 
vielmehr  noch  andere  Ursachen  Einfluss,  zunächst  die  gesammte  ins  Auge, 
besonders  aber  die  auf  den  gelben  Fleck  der  Netzhaut  fallende  Lichtmenge. 
Je  grösser  sie  ist,  desto  enger  wird  das  Sehloch,  vermöge  einer  reflecto- 
rischen  Beziehung  zwischen  dem  Sehnerven  und  dem  Bewegungsnenren 
des  sphincter  pupillae.  Es  kann  also  wohl  vorkommen ,  dass  die  Pupille 
eines  nach  hellen  Gegenständen  fernsehenden  Auges  enger  ist,  als 
wenn  dasselbe  Auge  einen  nahen,  aber  nur  schwach  leuchtenden  Gegen- 
stand deutlich  sieht  Wenn  Mos  in  das  eine  Auge  mehr  Licht  flült,  so 
wird  auch  die  Pupille  des  andern  Auges  enger.  Ferner  wird  die  Pu- 
pille um  so  enger,  je  mehr  die  Augenaxen  convergiren,  auch  wenn  (was 
freilich  nicht  Jedem  gelingt)  derselbe  Accommodationszustand  beibehalten 
wird.  Endlich  lähmen  einige  Gifte,  vorzugsweise  Atropin  (am  meisten  bei 
örthcher  Anwendung),  den  sphincter  pupillae.  Einzelne  Menschen  können 
die  Pupille  unmittelbar  willkührhch  erweitern  und  verengern.  Das  Wechsel- 
spiel der  Erweiterung  und  Verengerung  der  Pupille  wird  durch  die  ab- 
wechselnde Erregung  von  Nervenfasern  bedingt,  die  auf  sehr  verschiedenen 
Wegen  zur  Iris  gelangen.  Der  innere  Kreismuskel  der  Iris  [sphincier  pu- 
pillae) erhält  seine  Bewegungsfasem  aus  dem  Oculomotorius  und  wabr- 
scheinhch  auch  einige  aus  dem  I  Trigemini.  Die  radiären  Fasern  der  Iris  (di- 
latatar  pupiUae)  erhalten  ihre  motorischen  Nervenfasern  aus  dem  Halstheil 
des  Sympathicus,  wie  oben  (S.  61)  schon  bemerkt  wurde. 

189.  Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  geradezu  sichtbaren  Veränderungen  der 
Iris  zur  Vorwölbung  der  Linse  beim  Nahesehen  etwas  beitragen.  Aller- 
dings kann  man  sich  vorstellen ,   die  Iris  liege  beim  Femsehen  auf  der 
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vorderen  Wölbung  der  Linse  ganz  auf;  ziehen  sich  jetzt  nicht  nur  die 
kreisfasern,  sondern  auch  die  radiären  Fasern  zusammen,  so  müssen  die 
letzteren,  indem  sie  den  gespannten  Ring  des  Pupillenrandes  nicht  erwei- 
tern können,  streben,  wenigstens  ihre  bisherige  nach  vorn  gebogene  Lage 
mit  einer  vom  Ursprünge  zum  Ansätze  gehenden  geraden  zu  vertauschen. 
Sie  würden  so  die  Randtheile  der  Linse  abflachen,  und  um  den  dadurch 
vorn  leer  gewordenen  Raum  auszufüllen,  müsste  sich  dann  die  Linse  in 
die  Pupille  hinein  vorwölben.  Am  Seehundsauge  hat  man,  diese  An- 
nahme bestätigend,  einen  Abdruck  des  Pupillarrandes  auf  der  Linse  be- 
merkt, wenn  es  unmittelbar  vor  der  Dissection  elektrisch  gereizt  war.  In 
der  That  mag  beim  Seehundsauge,  das  zum  Sehen  im  Wasser  kolossaler 
Accommodationsveränderungen  bedarf,  die  hier  in  Rede  stehende  Hilfe  der 
Iris  in  ausgedehntem  Maasse  in  Anspruch  genommen  sein.  Beim  Men- 
schen dürfte  sie  schwerlich  von  sehr  grosser  Bedeutung  sein.  Bei  ihm 
liegt  in  den  meisten  Fällen  der  peripherische  Theil  der  Iris  wohl  nicht 
unmittelbar  auf  der  Linse.  Es  würde  also  bei  dem  gedachten  Vorgange 
zunächst  Flüssigkeit  (nicht  Linsensubstanz)  durch  das  Sehloch  hervor- 
gepresst  werden.  In  vielen  Fällen  hat  man  auch  die  Iris  beim  Fernsehen 
gar  nicht  gekrümmt  gefunden,  so  dass  also  eine  Geradstreckung  der  ra- 
diären Fasern  nicht  erst  beim  Nahesehen  stattzufinden  brauchte. 

Höchst  wahrscheinlich  ist  ein  anderer  Muskel  bei  der  Accom- 190. 
modation  vorwiegend  wirksam,  der  Brücke'sche  Muskel  (auch  Ciliarrouskel, 
m.  Cramptonianus  s.  m.  tensor  charoideae  genannt).  Die  Fasern  dieses 
Muskels,  im  weitesten  Sinne  gefasst,  entspringen  von  dem  derben  Faser- 
gewebe, in  welches  die  membrana  De9cemetii  am  Rande  der  Hornhaut, 
ungefähr  der  inneren  Wand  des  Schlemm*schen  Kanales  entlang,  übergeht 
Sie  bilden  auf  jedem  Meridianschnitte  von  dem  Punkte  aus,  wo  dieser  den 
als  Ursprung  soeben  bezeichneten  Ring  trifft,  eine  Ausstrahlung,  deren 
vorderste  und  zugleich  kürzeste  Fasern  in  die  Ciliarforlsätze  eintreten, 
während  die  hintersten  in  Meridianrichtungen  in  die  Choroidea  eingehen, 
in  deren  Gewebe  sie  sich  verlieren.  Mit  Hilfe  folgender  Annahme  kann 
man  sich,  ohne  mit  irgend  einer  Thatsache  in  Widerspruch  zu  kommen, 
die  Vonvölbung  der  Linse  durch  Spannung  dieses  Muskels  erklären.  Die 
Gleichgewichtsfigur,  welche  der  Linse  zukommt  vermöge  ihrer  eigenen 
elastischen  Kräfte,  ist  nicht  diejenige,  welche  sie  im  lebenden  Auge  bei 
Unthätigkeit  aller  contractilen  Elemente  hat,  vielmehr  im  Sinne  der  Ver- 
änderungen bei  der  positiven  Accommodation  davon  verschieden  und  wohl 
noch  mehr  als  die  Gestalt,  welche  sie  bei  vollem  Aufgebot  der  Accommo- 
dationsanstrengung  annimmt.  Diese  Ansicht  wird  sehr  bekräftigt  durch 
die  Thatsache,  dass  herausgeschnittene  Linsen  sich  fast  immer  stärker  ge- 
wölbt und  dicker  fanden,  als  die  Linsen  von  lebenden  Augen,  welche  im 
fernsehenden  Zustande  der  Messung  unterworfen  wurden.    Die  Gestalt  der 
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fernsehenden  Linse  würde  also  entsprechen  einem  Gleichgewicht  zwischen 
den  eigenen  elastischen  Kräften  derselben,  die  sie  dicker  und  gewölbter 
zu  machen,  und  fremden  Kräften,  welche  sie  abzuflachen  streben.  Diese 
fremden  Kräfte  können  wir  suchen  in  einem  radiären  Zuge  der  zatwla 
Zinnii,  hervorgebracht  durch  die  besonderen  Ernährungsverhältnisse  des 
Glaskörpers.  Uebt  nämlich  dieser  fortwährend  einen  starken  Druck  von 
innen  auf  die  ihn  straff  umgebende  Glashaut  aus,  so  muss  die  mit  ihr 
zusammenhängende  Zonula  an  der  Liusenkapsel  mit  einer  dem  Drucke 
entsprechenden  Kraft  in  allen  radialen  Richtungen  ziehen  und  dieser  Zug 
setzt  sich  bei  einer  gewissen  Abflachung  der  Linse  mit  deren  innerer 
Elasticität  ins  Gleichgewicht.  In  dieses  Gleichgewicht  muss  offenbar  jede 
Spannungszuuahme  des  vmscuhi»  ciliaris  störend  eingreifen.  Alle  seine 
Fasern  sind  in  unmittelbarer  oder  mittelbarer  Verbindung  mit  der  Glas- 
haut oder  der  Zonula,  die  Zugrichtung  jeder  Faser  bildet  mit  der  Tan- 
gente in  der  Meridianebene  an  dem  Punkte,  wo  sie  die  Glashaut  trifft, 
einen  nach  vorn  (oder  der  Linsenseite  zu)  spitzen  WinkeL  Fig.  21  giebt 
davon  eine  Anschauung.  Sie  stellt  einen  Theil  eines  Meridianschnittes 
durchs  Auge  (vergrössert)   dar,    in   der  Gegend   der  Giliarfortsätze  {p  c). 

Sie  bedarf  keiner  ausführlichen  Erklärung,  da  die 
Anfangsbuchstaben  der  anatomischen  Benennung 
{Hh:  Hornhaut  etc.)  überall  den  betreffenden  Ge- 
Vr  genden  eingeschrieben  sind.  Es  ist  also  nur  her- 
vorzuheben, dass  die  unter  s  {canab's  ScUemmii) 
beginnenden  geraden  Linien,  welche  nach  hinten 
und  links  ausstrahlen,  die  Zugrichtungen  der  Fasern 
des  Brücke'schen  Muskels  bedeuten,  man  sieht, 
dass  sie  tiberall,  wo  sie  die  eine  oder  die  andere  Platte  der  zonula  Zinnii 
(z  Z)  treffen,  mit  der  Tangente  daselbst  einen  nach  rechts  spitzen 
Winkel  bilden.  Bis  dahin  wurde  die  Glashaut  im  Gleichgewicht,  also  an 
jedem  ihrer  Punkte  in  tangentialer  Richtung  zwei  gleiche  und  entgegen- 
gesetzte Kräfte  angreifend  gedacht.  Die  Spannung  jeder  Faser  des  Cihar- 
muskels  fügt,  vermöge  des  eben  angeführten  Verhaltens  ihrer  Richtung, 
eine  grössere  oder  kleinere  Gomponente  zu  der  nach  der  Linse  hin  zie- 
henden Spannung  hinzu.  Diese  Spannungen  bekommen  also  das  Ueber- 
ge wicht,  so  lange  nicht  andere  darin  enthaltene  Summanden  in  gleichem 
Maasse  kleiner  werden.  Ein  solcher  Summand  ist  das  Bestreben  der  ab- 
geflachten Linse,  dicker  zu  werden.  Er  wird  kleiner,  je  mehr  sich  die- 
selbe ihrer  natürhchen  Gleichgewichtsflgur  annähert.  Wenn  also  ein  neues 
Gleichgewicht  bei  Verkürzung  des  Ciliarmuskels  zu  Stande  kommen 
soll,  so  muss  die  Linse  eine  ihrer  natürlichen  Gleichgewichtsfigur  näher 
kommende  Gestalt  annehmen,  in  welcher  sie  weniger  elastische  Kraft  ent- 
wickelt.    Mit  andern  Worten,  bei  verkürztem  Ciliarmuskel  verdickt  sich 
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die  Linse   und  wölbt  sich  stärker.     Sie  zieht  mit  Hilfe  des   Ciliar- 
miiskels  die  ganze  Zonula  und  Glashaut  nach  vorn  zusammen. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  bei  dem  beschriebenen  Vorgange  die  Glashaut  in 
der  Aequatorialgegend  etwas  von  der  Sclerotica  entfernt  werden,  dass  also 
der  Choroidealraum  an  Dicke  etwas  zunehmen  muss.  Da  dieser  Raum  nicht 
leer  bleiben  kann,  so  füllt  er  sich  mit  Blut  an.  Die  Möglichkeit .  dazu  ist 
in  den  dünnwandigen  Choroidealvenen  gegeben.  Dem  entsprechend  muss 
ein  Theil  des  Glaskörpers,  der  sein  Gesammtvolum  nicht  verändern  kann, 
nach  vom  ausweichen  —  wohl  namenüich  der  Rand  der  tellerförmigen 
Grube.  Hierfllr  dtirile  umgekehrt  durch  Blut  au  stritt  aus  dem  Ciliar- 
kOrper  der  Raum  gewonnen  werden.  Von  Seiten  der  Anatomie  wird  ein 
solcher  Gegensatz  in  den  Füllungsstufen  der  hinteren  Choroidealgefässe 
und  der  Ciliargel^sse  leicht  begreiflich,  wenn  man  bedenkt,  dass  sie  ziem- 
lich scharf  gesonderten  Gelassprovinzen  angehören.  Es  spielt  sogar  viel- 
leicht die  abwechselnd  stärkere  AnfllUung  der  einen  und  andern  Gefäiss- 
provinz  eine  active  Rolle  bei  dem  beschriebenen  Vorgange.  Eine  über- 
Mfiegende  Erection  des  Ciliarkörpers,  welche  dann  vermöge  der  Gefäss- 
anordnung  dem  natürlichen  Gleichgewichte  entsprechen  müsste,  spannt 
allerdings  die  Zonula  an,  zielt  somit  auf  eine  Abflachung  der  Linse.  Wäre 
es  nun  denkbar,  dass  der  Ciliarkörper  ein  Wenig  ausgepresst  würde  durch 
Verkürzung  contractiler  Elemente,  die  in  ihm  selbst  lägen  (und  ihre  Exi- 
stenz ist  behauptet  worden),  oder  vom  Brücke'schen  Muskel  stammen,  so 
müsste  sofort,  da  der  ganze  Binnenraum  der  Sclerotica  noth wendig  con- 
stant  bleibt,  ein  dem  ausgepressten  gleiches  Blutquantum  in  die  hinteren 
Choroidealgeßsse  treten  und  die  ganze  Glashaut  hinter  der  Zonula  ab- 
spannen, was  den  Kräflen  der  Linse  wieder  das  Uebergewicht  verschaflt. 

Fi^.  22. 


In  Fig.  22  sind  die  Resultate  vorstehender  Betrachtungen  übersicht- 
lich dargestellt.  Sie  giebt  einen  Meridianschnitt  durch  die  vorderen  Theile 
des  Auges  in  5maliger  Vergrösserung.     Die  Maasse,  welche  der  Messung 
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am  Lebenden  zugänglich  sind  (Hornhautkrftmmung  etc.)t  sind  einer  solchen 
entnommen.  Die  linke  F  überschriebene  Hälfte  der  Figur  stellt  die  Theile 
in  der  Gestalt  und  Lage  dar,  welche  dem  Fernsehen,  die  rechte,  N  Ober- 
schriebene  Hälfte  in  der,  welche  dem  Nahesehen  entspricht 

191.  Es  darf  nicht  verschwiegen  werden,  dass  ein  Fall  beobachtet  ist, 
wo  nach  Extraction  der  Linse  ein,  wenn  auch  unbedeutender  Rest  posi- 
tiven AccommodationsvermOgens  geblieben  war.  Mit  welchen  Mitteln  dieses 
Auge  seine  Brennweiten  verkürzte,  ist  vollkommen  räthselhaft 

192.  Welche  Nerven  den  Accommodationsapparat  in  Bewegung  setzen,  ist 
nicht  bekannt  Aeste  des  Oculomotorius,  wie  man  am  ersten  vermutben 
sollte,  scheinen  es  nicht  ausschliesslich  zu  sein.  Man  hat  wenigstens  be- 
obachtet, dass  bei  vollständiger  Lähmung  der  übrigen  vom  Oculomotorius 
abhängigen  Muskeln  (auch  des  spkincter  pupiüae)  das  Accommodaüons- 
vermögen  fast  ungeschwächt  fortbestand.  —  Die  Geschwindigkeit  der  Ac- 
commodationsbewegungen  ist  keine  sehr  beträchtliche.  Davon  überzeugt 
man  sich  durch  Selbstbeobachtung  sehr  leicht  — 

Der  Accommodationsapparat  ist  dem  Willen  unterworfen,  wie  die 
Skelettmuskeln.  Seine  Erregung  verknüpft  sich  sehr  gern  mit  der  Er- 
regung derjenigen  Muskeln,  welche  die  Augenaxen  convergiren  machen, 
so  dass  die  Augen  in  der  Regel  gerade  ftlr  den  Durchschnittspunkt  ihrer 
Axen  auch  dioptrisch  eingerichtet  sind.  Durch  Uebung  kann  jedoch  dieser 
wahrscheinlich  ebenfalls  durch  Gewohnheit  entstandene  Zusammenhang  wie- 
der aufgelöst  werden. 

193.  Wir  haben  bisher  gesehen,  dass  man  durch  willkürliche  Muskel- 
anstrengung die  Brennweiten  des  Auges  verkürzen  könne.  Man  kann  sie 
aber  auch  durch  wiUkürliche  Muskelspannung  länger  machen,  als  sie  im 
Auge  dann  sind,  wenn  dasselbe  seinen  blos  physikalischen  Kräften  über- 
lassen ist  und  in  deren  Gleichgewicht  gar  keine  Muskelspannung  störend 
eingreift  Wir  wollen  dieses  Vermögen  das  „negative  Accommoda- 
tions vermögen**  nennen.  Dass  es  auf  der  Wirkung  ganz  anderer 
Muskeln  beruht,  als  das  positive,  davon  belehrt  uns  schon  die  ganz  andere 
subjecüve  Empfmdung,  die  man  hat,  wenn  man  es  in  Anspruch  nimmt 
War  ein  Auge  im  Ruhezustande  ftlr  parallele  Strahlenbünde]  (oder  unend- 
liche Ferne)  eingerichtet,  so  faUen  demnach,  wenn  es  sich  negativ  accom- 
modirt,  die  Bilder  unendlich  ferner  Objecte,  oder  die  Convergenzpunkte 
parallelstrahliger  Bündel  hinter  die  Netzhaut,  und  die  Strahlenbündel 
müssen  schon  beim  Einfallen  convergiren,  wenn  sie  auf  der  Netz- 
haut zur  Vereinigung  kommen  sollen.  Mit  andern  Worten,  dieses  be- 
stimmte Auge  ist  alsdann  ftlr  virtuelle  Objecte,  in  einer  gewissen  (ne- 
gativen) Entfernung  hinter  dem  Auge  gelegen,  eingerichtet  Wäre  der 
„Fernpunkt**  eines  Auges,  auf  den  es  im  Ruhezustände  aUer  contractilen 
Gebilde  eingerichtet  ist,  dagegen  nur  endlich  von  ihm  entfernt,  so  würde 
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die  negative  Accommodation  fUr  das  Sehen  mit  demselben  offenbar  den 
Erfolg  haben,  dass  nunmehr  noch  fernere  Objecte  deutlich  gesehen  wür- 
den, d.  h.  dass  noch  fernerer  Punkte  Bilder  in  die  Netzhaut  fielen.  Den 
Punkt,  ftlr  welchen  ein  Auge  eingerichtet  ist,  wenn  sein  negatives  Ac- 
commodationsvermögen  vollständig  aufgeboten  wird,  wollen  wir  den 
„äusseren  Grenzpunkt"  nennen  und  dann  den  oben  als  Grenzpunkt 
schlechtweg  definirten  Punkt  überall  da,  wo  eine  Verwechslung  möglich 
wäre,  als  inneren  bezeichnen.  Der  äussere  Grenzpunkt  liegt,  wie  wir 
sahen,  immer  weiter  vom  Auge  als  der  Fernpunkt,  und  wenn  dieser  schon 
unendlich  weit  absteht,  kommt  jenem  eine  negative  Entfernung  zu  -— 
liegt  er  auf  der  andern  Seite. 

Rechnen  wir  das  Bereich  der  negativen  Accommodation  noch  zu  dem 
„Accommodationsspaüum",  so  liegt  der  Fernpunkt  nicht  mehr  am  Ende 
desselben,  sondern  es  reicht  in  dem  neuen  weiteren  Sinne  genommen 
über  denselben  hinaus  bis  zum  äusseren  Grenzpunkt  Der  Beweis  für 
das  wirkliche  Vorhandensein  der  negativen  Accommodation  hegt  vor  Allem 
in  dem  subjectiven  Bewusstsein  der  Anstrengung,  welches  man  hat,  wenn  das 
Auge  für  die  allerfernsten  (oder  für  manche  Augen  virtuellen)  Objecte  ein- 
gerichtet sein  soll.  Vor  Allem  aber  liegt  der  Beweis  in  der  Thatsache, 
dass  das  in  Rede  stehende  Vermögen  durch  Ermüdung  erschöpft  wer- 
den kann,  dass  man  mit  andern  Worten  nicht  ungemesseue  Zeit  hindurch 
das  Auge  für  diese  allerfernsten  Objecte  eingestellt  erhalten  kann,  was 
doch  der  FaU  sein  müsste,  wenn  es  bios  ein  positives  Einrichtungs- 
vermOgen  gäbe  und  folgeweise  das  ruhende  Auge  für  den  fernsten  Punkt, 
den  es  in  irgend  welchem  Zustande  deutlich  erkennen  kann,  eingerich- 
tet wäre. 

Welche  Muskeln  die  Brennweiten  des  Auge$  bei  der  negativen  Ag-194. 
coromodation,  etwa  durch  Abflachung  der  einen  oder  andern  Trennungs- 
fläche, verlängern,  ist  nicht  mit  Bestimmtheit  ermittelt.  Vielleicht  thun 
es  die  sämmüichen  sechs  äusseren  Augenmuskeln  im  Verein  mit  dem  Kreis- 
muskel der  Augenlider.  Wenigstens  faltet  man  (wie  bei  Kurzsichtigen 
häufig  zu  beobachten  ist,  wenn  sie  nach  fernen  Gegenständen  sehen)  bei 
der  negativen  Accommodation  die  Stirn,  was  mit  starker  Anspannung  des 
arbicularis  palp^arum  bekanntlich  regelmässig  geschieht  Auch  hat  man 
—  scheint  es  —  ein  Gefühl  von  allgemeiner  Spannung  in  der  Augen- 
höhle. Das  Zusammenkneifen  der  Augenlider  hat  bei  der  Intention,  über 
den  Fernpunkt  hinaus  möglichst  deutlich  zu  sehen,  freiUch  wohl  mei- 
stens noch  den  Zweck,  die  etwaigen  Zerstreuungskreise  der  zu  fernen 
Punkte,  deren  Bilder  schon  vor  der  Netzhaut  entstehen,  dadurch  zu 
verkleinem,  dass  man  von  den  auffallenden  Sirahlenkegeln  noch  mehr 
durch  die  Lider  abfangt  als  die  Iris  schon  thun  würde.  Aber  warum  hat 
man  nicht  die  unwiderstehliche  Neigung,    dasselbe  Hilfsmittel  in  An  wen- 
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düng  zu  bringen,  wenn  die  zu  sehenden  Punkte  Zerstreuungskreise  auf 
die  Netzhaut  werfen,  weil  sie  zu  nahe  am  Auge  sind? 

Von  mechanischer  Seite  ist  die  Möglichkeit  nicht  zu  läugnen,  dass  eine 
Vermehrung  der  Spannung  sämmtlicher  das  Auge  umgebenden  Muskeln  eine 
Abflachung  der  Hornhaut  und  mithin  eine  Vertängerung  der  Brennweiten 
hervorbringen  könnte.  In  der  That  mtlsste  ja  die  gedachte  Muskelspannung 
den  gesammten  flüssigen  Augeninhalt  unter  einen  höheren  Dnick  setzen. 
Dieser  aber  müsste  vor  Allem  den  etwas  einspringenden  Ring  zwischen  Horn- 
haut und  Sclerotica  herausdrücken,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Krüm- 
mungsverschiedenheit dieser  beiden  Segmente  der  Augenoberfläche  aus- 
zugleichen streben.  Damit  wäre  eine,  wenn  auch  sehr  unbedeutende, 
Abflachung  der  Hornhaut  erklärbar.  Dieser  Erklärungsversuch  gewinnt 
sehr  an  ßoden  durch  eine  Thatsache,  die  durch  das  übereinstimmende 
Zeugniss  verschiedener  ausgezeichneter  Beobachter  erhärtet  ist.  Ueber- 
lässt  man  das  Auge  seinen  rein  physikalischen  Kräften  und  beachtet,  ftlr 
welche  Ferne  es  accommodirt  ist,  so  zeigt  es  sich  sofort  für  etwas  grössere 
Ferne  acconunodirt,  sobald  man  durch  eine  äussere  Kraft,  etwa  einen 
Fingerdruck  auf  die  Sclerotica,  den  hydrostatischen  Druck  der  Augen- 
flüssigkeiten vermehrt 
ld5.  Es  ist  hinlänglich  oft  im  Verlaufe  unserer  optischen  Betrachtungen 
hervorgehoben,  dass  die  dioptrischen  Regeln  nur  eine  annäherungs- 
weise Richtigkeit  haben.  Streng  genonunen  schneiden  sich  die  von  einem 
Punkte  ausgegangenen  Strahlen,  nachdem  sie  ein  System  sphärischer  Tren- 
nungsflächen durchsetzt  haben,  nie  wieder  genau  in  einem  Punkte. 
Es  ist  also  streng  genommen  nicht  möglich,  ein  dem  ebenen  Objecte 
Punkt  für  Punkt  entsprechendes  Bild  auf  einem  ebenen  Schirme  fgelber 
Fleck  der  Netzhaut)  hinter  dem  brechenden  Systeme  aufzufangen.  Sind 
die  Trennungsflächen  wirklich  sphärisch,  so  wird  selbst  bei  der  günstig- 
sten Lage  des  Schirmes  immer  noch  ein  kleiner  beleuchteter  Kreis  jedem 
Punkte  des  Objectes  entsprechen.  Sein  Durchmesser  ist  aber  um  so  klei- 
ner, je  kleiner  die  Einfallswinkel  sämmtlicher  in  Betracht  kommender 
Strahlen  sind.  Es  ist  insbesondere  nicht  schwer  zu  zeigen,  dass  von 
einem  einzelnen  Strahlenbündel,  wenn  man  es  in  concentrische  Zonen 
eintheilt,  die  einer  Zone  angehörigen  Strahlen  um  so  früher  zur  Vereini- 
gung kommen,  je  weiter  diese  Zone  von  der  Mitte  entfernt  ist;  kurz  die 
Randstrahlen  konunen  früher  zur  Vereinigung  als  die  Centralstrahlen. 
Der  Vereinigungspunkt  der  letzteren  ist  der  in  unseren  bisherigen  Re- 
geln als  Bild  behandelte  Punkt  Die  gedachte  Abweichung  der  Rand- 
strahlen von  den  dioptrischen  Regeln  nennt  man  die  Abweichung 
wegen  der  Kugelgestalt  oder  sphärische  Abweichung.  Man  kann 
diese  Abweichung  am  Auge  nicht  nachweisen,  wenigstens  nicht  an  den 
Theilen  der  Bilder,  welche  in  die  centralen  Gegenden  der  Netzhaut  fallen. 
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11  ml  was  die  Bilder  betrifft^  welche  auf  die  seitlichen  Theile  der  Netzhaut 
fallen,  so  kann  nicht  eindringlich  genug  wiederholt  werden,  dass  sie  ilber- 
haupl  nicht  aus  dem  Gesichtspunkte  unserer  dioptrischen  Regeln  beurtheilt 
werden  können.  Es  kann  zwar  nicht  bezweifelt  werden,  dass  die  Rand- 
strahlen im  Auge  andere  Vereinigungspunkte  haben  als  die  centralen,  aber 
diese  liegen  doch  so  eng  beisammen,  dass  bei  einer  möglichst  günstigen 
Einstellung  wenigstens  keine  Stönmg  durch  Zerstreuungskreise  wahrnehm- 
bar ist.  Wäre  dies  der  Fall,  so  dürften  z.  B.  beim  Scheiner*schen  Ver- 
suche die  beleuchteten  Punkte  auf  der  Netzhaut  unter  keiner  Bedingung 
jemals  ganz  zusammenfallen,  sobald  die  Löcher  im  Schirme  in  verschie- 
denen Meridianschnitten  und  verschiedenem  Abstände  von  der  Axe  sich 
befänden.  Stellt  man  den  Versuch  in  dieser  Weise  an,  und  nimmt  man 
die  Löcher  noch  so  klein  und  die  Lichtquelle  noch  so  punktförmig,  immer 
wird  dieselbe  in  eine  Entfernung  gebracht  werden  können,  aus  welcher 
sie  merklich  nur  einen  Punkt  der  Netzhaut  beleuchtet.  Aus  anderen 
Umständen,  die  sich  bei  solchen  Versuchen  zeigten,  hat  man  die  bemer- 
kenswerthe  Folgerung  gezogen,  dass  es  Augen  giebt,  in  denen  nicht  die 
Randstrahlen  eines  Bündels,  sondern  die  Centralstrahlen  (freilich  nur 
äusserst  wenig)  stärker  abgelenkt  und  daher  früher  vereinigt  werden  — 
bei  denen  also  das  Umgekehrte  der  sphärischen  Abweichung  stattfindet. 
Diese  Thatsache  kann  nur  erklärt  werden,  wenn  man  annimmt,  dass  die 
brechenden  Flächen  nicht  genau  kugelförmig  gekrümmt  sind.  In  der 
Thai  ist  aber  bereits  oben  (S.  172)  angedeutet,  dass  dies  von  einigen 
brechenden  Flächen  des  Auges  nachgewiesen  ist. 

Dass  die  Wirkung  der  sphärischen   Abweichung  (oder  der  zuletzt  196. 
erwähnten  Uebercorrection   derselben)  regelmässig  unmerklich  wird, 
rührt  ausser  von  ihrer  Kleinheit  an  sich  davon  her,  dass  sie  durch  andere 
viel   bedeutendere  Abweichungen  verdeckt  wird.     Diese  bringen  Undeut- 
lichkeiten  in  den  optischen  Bildern  hervor,  gegen  welche  jene  verschwin- 
dend  klein  sind,   und  bewirken   oft  Beleuchtung  auch  zwischen  zwei 
Punkten,   die  in  einem   vollkommenen   oder  auch   in  einem  blos  durch 
sphärische  Abweichung  gestörten  Bilde  durch  Dunkel  getrennt  sein  sollten. 
So  konnte  möglicher  Weise  im  Scheiner'schen  Versuche  unter  vorerwähnten 
Umständen  die  Lichtprojection  auf  der  Netzhaut  blos  wegen  der  übrigen  Ab- 
weichungen statt  in  einzelnen  getrennten  Punkten  in  einem  zusammen- 
hängenden Flächenstückchen  bestehen,    das  freilich  dem  unvollkommenen 
Perceptionsapparate  wie  ein  einziger  Punkt  vorkam.     Unter  diesen  Ab- 
weichungen wollen  wir  zuerst  der  sogenannten  chromatischen  oder 
Farbenabweichung  unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden.     Den  ganzen 
bisherigen  Betrachtungen  lag  die  Annahme  zu  Grunde,  dass  beim  Ueber- 
gang  von  Licht  aus  einem  Medium  in  das  folgende  unseres  Systems  ein 
bestimmter  Brechungsindex  gelte.     Unter  dieser  Annahme  sind  namentlich 
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auch  die  optischen  Cardinalpunkte  des  schematischen  Auges  berechnet 
und  zwar  sind  die  Werthe  dieser  ßrechungsindices  an  gehöriger  Sldle 
numerisch  angegeben.  Die  Cardinalpunkte  würden  natürlich  sofort  anders 
zu  liegen  kommen,  so  wie  andere  numerische  Werthe  der  ßrechungs- 
indices in  die  Rechnung  eingeführt  würden.  Es  ist  aus  der  Physik  be- 
kannt, dass  Air  den  Uebergang  verschiedener  Lichtarten  aus  ein 
und  demselben  Medium  in  ein  und  dasselbe  zweite  Medium  Terschie- 
dene  ßrechungsindices  gelten,  bekannt  insbesondere,  dass  ceteris  pahbus 
violettes  Licht  stärker  als  blaues,  dieses  stärker  als  grünes  etc.,  dass  end- 
lich rothes  Licht  am  wenigsten  gebrochen  wird.  Es  ist  zumal  bekannt, 
dass  die  Unterschiede  dieser  ßrechungsindices  sehr  namhafte  Werthe  er- 
reichen. Die  für  ein  bestimmtes  System  berechneten  Cardinalpunkte  und 
die  danach  aufgestellten  Regeln  können  also  nur  ftlr  eine  bestimmte  Farbe 
gelten.  Wir  mussten  also  bisher  stillschweigend  immer  streng  genommen 
monochromatische  ßeleuchtung  voraussetzen  und  haben  das  hier  geradezu 
auszusprechen;  es  mag  die  rothe  gewesen  sein. 

Man  sieht  ohne  Rechnung  ein,  dass  in  einem  System  wie  das  Auge,  wo 
alle  ßrechungen  in  einem  Sinne  geschehen,  die  Cardinalpunkte  um  so  näher 
beisammen  liegen  müssen,  je  grösser,  alles  Uebrige  gleich  gesetzt,  die  ßre- 
chungsindices sind.  Gegen  ein  blaues  Lichtstrahlenbündel  muss  sich  also 
dasselbe  Auge  als  ein  System  mit  kürzeren  ßrennweiten  verhalten  —  es 
früher  zur  Vereinigung  bringen,  als  ein  rothes  Strahlenbündel,  weil  eben  lür 
die  blauen  Straiilen  grössere  ßrechungsindices  gelten,  als  filr  die  rolhen.  Hat 
man  es  also  beispielsweise  mit  einem  Strahlenbündel  zu  thun,  von  welchem 
jeder  Strahl  aus  einem  blauen  und  einem  rothen  Antheil  zusammengesetzt 
ist,  oder  mit  einem  Punkte,  der  auf  denselben  Wegen  blaue  und  rothe 
Strahlen  ins  Auge  schickt,  so  entstehen  von  demselben  zwei  Bilder,  ein 
rothes  weiter  hinten,  ein  blaues  weiter  vom.  Fällt  beispielsweise  das 
erstere  auf  die  Netzhaut,  so  liegt  das  letztere  vor  derselben  und  die 
blauen  Strahlen  bilden  auf  ihr  einen  Zerstreuungskreis  um  den  rothen 
beleuchteten  Punkt  herum.  Er  enthält  aber  natürlich  auch  einen  blauen 
Strahl  und  erscheint  somit  in  der  Mischfarbe.  Fällt  umgekehrt  das  blaue 
ßild  in  die  Netzhaut,  so  bilden  die  rothen  Strahlen  den  Zerstreuuugs- 
kreis,  weil  sie  jetzt  auf  einen  erst  hinter  derselben  gelegenen  Punkt 
convergiren.  Man  kann  sich  durch  einen  einfachen  Versuch  überzeugen, 
dass  dem  wirUich  so  ist.  Es  giebt  nämtich  tief  purpuiToth  geßirbte  Glä- 
ser, welche  fast  nur  rothes  und  blaues  Licht  durchlassen.  Man  halte  ein 
solches  dicht  vor  das  Auge,  dem  ein  gewisser  constant  zu  erhaltender 
Accommodationszustand  zu  geben  ist  Stellt  man  nun  eine  Lichtflamme 
in  wechselnder  Entfernung  vor  dem  Glase  auf,  so  wird  man  bald  eine 
Entfernung  finden,  bei  welcher  sie  purpurroth  mit  blauem  Saume  erscheint 
Der  blaue  Saum  rührt  von  den  über  das  rothe  ßild  vorragenden  Theilen 
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der  blauen  Zerstreuungskreise  her.  Bei  einer  gewissen  andern,  jedesmal 
kürzeren  Entfernung  erscheint  um  die  purpurfarbene  Flamme  ein  rother 
Saum.  In  diesem  Falle  coincidirt  das  blaue  Bild  mit  der  Netzhaut  und 
TOD  den  rothen  Zerstreuungskreisen  der  Randpunkte  ragen  Theile  über 
dasselbe  hervor.  Dazwischen  hegt  eine  Entfernung,  in  der  die  Flamme 
purpurn  ohne  andei*sfarbigen  Saum  gesehen  wird.  Bei  dieser  Entfernung 
Hegt  das  blaue  Bild  vor,  das  rothe  hinter  der  Netzhaut,  und  auf  ihr  he- 
gen sowohl  blaue  als  rothe  (kleine)  Zerstreuungskreise,  welche  zwei  —  eine 
blaue  und  eine  rothe  —  einander  vollständig  deckende  Lichtprojectionen 
zusammensetzen. 

Wenn  es  sich  beim  gewöhnlichen  Sehacte  darum  handelt,  misch- 197. 
farbiges  oder  gar  weisses  Licht  aussendende  Objecte  deutlich  zu  sehen, 
so  wählt  man  instinctiv  einen  Accommodationszustand,  welcher  einen  dem 
letztgedachten  Falle  analogen  Erfolg  hat,  bei  welchem  also  die  Netzhaut 
mitten  zwischen  verschiedenfarbigen  hinter  einander  liegenden  Bildern  steht. 
Die  Zerstreuungskreise,  welche  den  hinteren  und  vorderen  Bildern  ent- 
sprechen, decken  sich  dann,  so  dass  die  Netzhaut  nur  von  misch  far- 
bigem Lichte  beleuchtet  ist,  wenn  auch  streng  genommen  dasselbe  nicht 
überall  genau  die  Nuance  haben  kann,  welche  von  dem  gedachten  Ob- 
jecte ausstrahlt  Hierauf  beruht  es,  dass  der  gewöhnliche  Sehact  durch 
die  Fart)enabweichung  nicht  merklich  beeinträchtigt  wird,  selbst  dann  nicht, 
weuo  Grenzen  zwischen  Weiss  und  Schwarz  in  den  Objecten  vorkommen. 
Es  sende  z.  B.  ein  Punkt  einer  solchen  Grenze  das  Fig.  23  gezeichnete, 
aus  parallelen  weissen  Strahlen  bestehende  Bündel  ins  Auge.  Es  befinde 
sich  über  der  wagrecht  gedach-  p.    ^^ 

ten  Grenze   im  Objecte  Weiss, 
unter  ihr  Schwarz.     Der  Gang    ^^^^ 
der  violetten    und    der   rothen 
Antheile  von  den  beiden  äusser- 
sten  Randstrahlen  im  Auge  ist 

in  der  Figur  gezeichnet.  Es  ist  angenommen,  dass  die  rothen  Strahlen  bei 
r  hinter  der  Netzhaut,  die  violetten  bei  v  vor  derselben  vereinigt  werden. 
Es  wird  also  von  dem  gedachten  Punkte  aus  das  kreisförmige  Stückchen  Netz- 
haut mit  dem  Durchmesser  c  d  überhaupt  Licht  empfangen  ;amäussersten 
Rande  (bei  c  und  d)  empfängt  es  zwar  blos  das  äusserste  Both  und  das 
Sasserste  Violett  des  Spectrums,  die  gemischt  allerdings  einen  von  Weiss  sehr 
verschiedenen  Eindruck  machen.  Jedoch  kann  dieser  an  sich  unendUch 
schmale  Saum  überhaupt  keinen  lebhaften  Lichteindruck  machen,  da  die 
i)eiden  genannten  Farbenbestandtheile  —  flusserstes  Both  und  innerstes 
Violett  —  im  einfallenden  weissen  Lichte  sehr  schwach  leuchtend  sind. 
Auf  alle  Punkte  zwischen  c  und  d  fallen  nun  schon  mehr  als  zwei  ver- 
schiedengefiirbte  Strahlen,  z.  B.  würde  auf  einen  c  sehr  benachbarten  Punkt 
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von  dem  äussersten  bei  a  einrallenden  Randstrahl  der  mehr  orangerothe 
Antheil,  vom  äussersten  bei  b  einfallenden  Randstrahl  der  indigblaue  An- 
theil  fallen,  so  wie  femer  der  hochrothe  Antheil  eines  zweiten  Strahles 
der  etwas  unterhalb  a  einfiillt  Die  Mischung  aller  dieser  Farben  bringt 
aber,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  schon  einen  von  Weiss  sehr 
wenig  verschiedenen  Eindruck  hervor.  Das  gilt  in  noch  weit  höherem 
Grade  von  jedem  weiter  nach  der  Mitte  zu  gelegenen  Punkte  des  Zer- 
streuungskreises cd,  ganz  zu  schweigen  davon,  dass  im  gedachten  Falle 
alle  Punkte  unterhalb  c  auch  noch  Licht  bekommen  von  Punkten  des 
Objectes,  welche  oberhalb  des  betrachteten,  in  der  wagerechten  Grenze 
zwischen  Weiss  und  Schwarz  angenommenen  liegen.  Es  muss  also  dieser 
Grenze  im  Object  auf  der  Netzhaut  entsprechen  eine  ebenfalls  wagrechte 
Grenzlinie,  die  in  der  Höhe  von  c  hinziehend  ein  merklich  weiss  be- 
leuchtetes Feld  von  einem  darüber  gelegenen  unbeleuchteten  schwarzen 
scheidet. 
198.  Denken  wir  uns  jetzt  fllr  einen  Augenblick,  es  wäre  nur  der  ein- 
zige leuchtende  Punkt  im  Sehfeld,  welcher  das  aus  parallelen  weissen 
Strahlen  bestehende  Bündel  Fig.  23  aussendet,  und  schieben  wir  einen 
Schirm  s  dicht  vor  das  Auge,  der  alle  Strahlen  bis  auf  einen  Rand- 
strahl bei  a  abfängt,  dann  wird  auf  die  Netzhaut  offenbar  eine  von  c  nach 
d  reichende  lineare  Lichtprojection  fallen  ganz  ähnlich  einem  prismatischen 
Sonnenspectrum ,  denn  jeder  Punkt  der  Linie  c  d  wird  jetzt  (wären  die 
Bedingungen  vollkommen  erfüllt)  nur  einfarbiges  Licht  erhalten,  c 
selbst  nur  rothes,  d  nur  violettes  und  jeder  Punkt  dazwischen  nur  eine 
dazwischen  liegende  Nuance.  Man  kann  sich  diesen  Anblick  leicht  ver- 
schaffen, wenn  man  einen  stark  weiss  leuchtenden  Punkt  in  dunkeim 
Felde  betrachtet,  indem  man  mit  einer  Messerschneide  die  Pupille  bis  auf 
einen  möglichst  kleinen  Theil  am  Rande  verdeckt,  oder  besser  durch  ein 
feines  Loch,  das  man  möglichst  am  Rande  vor  die  Pupille  bringt 

Denken  wir  uns  jetzt  an  den  einen  leuchtenden  Punkt  nach  oben  eine 
stetige  Reihe  gleicher  angesetzt,  so  haben  mv  eine  senkrechte  weisse  leuch- 
tende Linie,  mit  dem  zuerst  gedachten  Punkt  unten  beginnend,  und  ihr  ent* 
spricht  auf  der  Netzhaut  eine  stetige  Reihe  von  Spectris,  von  denen  jedes 
vorhergehende  mit  dem  rothen  Ende  unendhch  wenig  über  dem  folgen- 
den, und  jedes  folgende  mit  dem  violetten  Ende  unendlich  wenig  unter 
dem  vorhergehenden  vorragt  Im  Allgemeinen  wird  also  die  beleuchtete 
Linie  auf  der  Netzhaut  weiss  erscheinen  müssen,  weil  jeder  ihrer  Punkte 
alle  Farben  zugestrahlt  erhält,  jede  einzelne  freihch  einem  andern  Spectnun 
angehörig.  Nur  am  oberen  Ende  wird  es  an  blanem  und  violettem, 
am  unteren  wird  es  an  rothem  und  gelbem  Lichte  fehlen,  weil  an 
die  obere  Grenze  kein  einziges  violettes  Ende,  an  die  untere  kein  ein- 
ziges rothes  Ende  irgend  eines  der  Spectra  hinreicht     Setzen  wir  un- 
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endlich  viele  solcher  senkrechten  weiss  leuchtenden  Linien  in  stetiger 
Aiifeinanderfulge  nebeneinander,  so  haben  wir  ein  weiss  leuchtendes 
Rechteck.  Dem  entsprechend  setzt  sich  aus  den  nebeneinander  fallenden 
Licktprojeclionen  auf  der  Netzhaut  ein  weiss  beleuchtetes  Rechteck 
zusammen,  dem  es  aber  im  oberen  Saume  an  den  stark  brechbaren,  im 
unteren  an  den  schwach  brechbaren  Farben  fehlt.  Da  nun  dem  oberen 
Saume  des  Bildes  der  untere  des  Objectes  und  umgekehrt  entspricht,  so 
lässt  sich  aus  unserer  Betrachtung  folgern  (was  man  jeden  Augenblick 
durch  den  einfachsten  Versuch  von  der  Welt  bestätigen  kann):  Sieht  man 
ein  weisses  Rechteck  auf  dunkelm  Grunde  an  und  verdeckt  dabei  den 
unteren  Theil  —  am  besten  mehr  als  die  Hälfte  —  der  Pupille,  so  er- 
scheint die  untere  Grenze  des  Rechtecks  gelblich-roth,  die  obere  bläulich 
gesäumt. 

Man  wird  sich  wohl  nicht  den  Durchmesser  eines  Zerstreuungskreises 
wegen  der  Farbenabweichung  (c  d  Fig.  23)  beim  gewohnlichen  Sehact  mit 
bestmöglich  accommodirtem  Auge  so  gross  vorstellen  dürfen  als  die  Länge 
eines  Spectrums  im  vorhergehenden  Versuche,  weil  bei  diesem  die  grossen- 
theils  verdeckte  Pupille  weiter  wird,  also  Randstrahlen  mitwirken,  die 
ge^ss  in  der  Regel  beim  gewöhnlichen  Sehacte  von  der  Iris  abgefangen 
werden.  Gleichwohl  müssen  die  Zerstreuungskreise,  wie  oben  abgeleitet 
wurde,  vorhanden  sein,  und  wegen  ihrer  Existenz  muss  jedes  weiss  oder 
sonst  mischfarbig  leuchtende  Object  vor  dunkelem  Grunde  etwas  grösser 
erscheinen  als  ein  gleich  grosses  homogenfarbiges,  für  welches  eine  voll- 
ständigere Accommodation  des  Auges  stattfinden  kann.  Diese  Erschei- 
nung bildet  also  eine  Art  „Irradiation^^  Mit  diesem  Worte  bezeichnet 
man  jede  Ueberschätzung  der  Grösse  heller  Objecte,  rühre  sie  nun  her 
von  einer  reinen  Seelentäuschung,  von  einer  Mitempfindung  oder  gar  von 
dem  Hervorragen  der  Zerstreuungskreise  wegen  mangelhafter  Accommo- 
dation über  die  Grenzen  des  Bildes,  welches  im  wohlaccommodirten  Auge 
zu  Stande  kommen  würde. 

199.  Die  Erklärung  aller  bisher  betrachteten  Erscheinungen  konnten  wir 
auf  die  Annahme  vollkommen  homogener,  vollkommen  sphärisch  begrenz- 
ter brechender  Medien  im  Auge  gründen,  und  es  wurde  auch  nur  in  ei- 
nigen gelegentlichen  Bemerkungen  darauf  hingewiesen,  dass  die  Medien 
des  wirklichen  Auges  merklich  anders  beschaffen  seien.  Wir  kommen 
jetzt  zu  einer  Reihe  von  Erscheinungen,  die  nur  durch  Berücksichti- 
gung solcher  Abweichungen  des  wirklichen  Auges  vom  sche- 
matischen Auge  erklärbar  sind. 

Man  ziehe  auf  weisses  Papier  einen  Stern  von  etwa  acht  möglichst 
feinen  schwarzen  Linien,  die  sich  alle  in  einem  Punkte  schneiden,  je 
zwei  benachbarte  unter  einem  Viertheil  von  einem  rechten  Winkel.  Man 
betrachte  jetzt  diesen  Stern  in  wechselnder  Entfernung  recht  aufmerksam 
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und  man  wird  finden,  dass  nur  ein  Paar  aufeinander  senkrechter  Linien 
darin  ist  (bei  den  meisten  die  lothrechte  und  die  wagrechte),  die  Ober- 
haupt mit  Tollendeter  Deutlichkeit  gesehen  werden  können.  Erscheint 
beispielsweise  die  lothrechte  Linie  deutlich,  so  erscheinen  die  Qbrigea 
ein  Wenig  verwaschen,  am  meisten  die  wagrechte.  Ersdicint 
aus  anderer  Entfernung  oder  bei  einer  andern  Accommodation  die 
wagrechte  YoHkommen  deutlich,  so  erscheint  die  lothrechte  am  ver- 
waschensten. 

Diese  Erscheinung  rührt  davon  her,  dass  die  Trennungsflachen  des 
Auges  nicht  um  die  Axe  herum  vollkommen  symmetrisch  gekrflmmt  sind. 
Reduciren  wir  der  Einfachheit  wegen  das  Auge,  wie  schon  mehrfach  ge- 
schehen, auf  eine  einzige  brechende  Fläche  und  stellen  wir  uns  diesdie 
nicht  mehr  als  eine  vollkommene  Rotationsfläche  vor,  sondern  jeden 
Schnitt  derselben  durch  die  Axe,  wenn  auch  nur  sehr  wenig,  verschieden 
gekrümmt,  und  denken  wir  uns,  um  bestimmte  Vorstellungen  zu  haboi, 
die  Krümmung  im  wagrechten  Schnitte  am  stärksten,  dann  muss  sie  im 
senkrechten  nothwendig  am  schwächsten  sein.  Fällt  jetzt  auf  diese  Fläche 
ein  Strahlenbündel,  so  wird  es  diux;h  die  Brechung  nicht  mehr  in  ein 
homocentrisches  Bündel  verwandelt,  selbst  wenn  alle  Einfallswinkel 
klein  sind,  sondern  in  ein  Bündel,  dessen  Beschaffenheit  Fig.  24  an- 
schaulich macht     Sei  a  6  c  d  der  kreisförmige  Umfang  unserer  Fläche  in 

Fig.  24 


perspectivischer  Ansicht,  auf  sie  falle  von  links  her  ein  homocentrisches 
Strahlenbündel;  da  die  Krümmung  im  wagrechten  Schnitte  am  stärksten 
ist,  so  werden  die  auf  diesen  fallenden  Strahlen  des  Bündels  am  frühesten, 
etwa  im  Punkte  f  zur  Vereinigung  kommen.  Die  durch  den  lothrechlen 
Schnitt  der  Fläche  gehenden  Strahlen  kommen  erst  später,  etwa  in  i,  zor 
Vereinigung.  Es  lässt  sich  nun  beweisen,  dass  alle  übrigen  Strahlen  des 
Bündels  äusserst  nahezu  durch  eine  kleine  senkrechte  gerade  Linie  bei 
f  in  der  Figur  e  g  und  durch  eine  kleine  wagrecbte  Linie  bei  i  {kk) 
gehen  müssen.  Zwischen  f  und  t  sind  die  Querschnitte  des  Bündels  im 
Allgemeinen  ovale  Curven  und  darunter  eine  bei  Im,  welche  so  hoch 
als  breit  ist  Diese  ganze  Strecke,  auf  welcher  die  Strahlen  des  Bündels 
am  nächsten  beisammen,  wenn  auch  nii^end  in  einem  Punkte  vereinigt, 
sind,  hat  man  die  „Brennstrecke**  genannt  Fällt  nun  das  hintere 
Ende  der  Brennstrecke  Rlr  leuchtende  Punkte  in  einem  gewissen  Abstand 
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in  die  Netzbaut,  so  wird  das  Bild  einer  wagrechten  Linie  scharf  erschei- 
nen, denn  jeder  leuchtende  Punkt  bildet  sich  auf  der  Netzhaut  als  kleine 
wagrechte  Linie  ab.  Das  Zerstreuungsbild  jedes  Punktes  hat  keine  merk- 
liche Hohe,  kann  also  zur  Verwischung  einer  Grenze  zwischen  Oben 
und  Unten  nicht  beitragen.  Aus  demselben  Grunde  wird  in  diesem  Falle 
eine  senkrechte  Linie  nicht  scharf  gesehen  werden,  denn  die  Zerstreuungs- 
bilder können  vermöge  ihrer  sehr  merklichen  Breite  wohl  beitragen  zur 
Verwischung  einer  Grenze  zwischen  rechts  und  links.  Das  Umgekehrte, 
nämlich  dass  senkrechte  Linien  scharf,  wagrechte  verwaschen  erscheinen, 
muss  natflrhch  statthaben,  wenn  das  vordere  Ende  der  Brennstrecke 
mit  der  Netzhaut  zusammenßlllt.  Fällt  sie  mit  der  Mitte  der  Brennstrecke 
zusammen,  so  erscheinen  weder  die  einen  noch  die  andern  vollkommen, 
beide  aber  gleich  scharf. 

Ob  wir  in  einem  gegebenen  Falle  wirUich  dem  senkrechten  Schnitte, 
wie  so  eben  angenommen  wurde,  oder  vielleicht  dem  wagrechten  oder 
einem  schrägen  Schnitte  derjenigen  Fläche,  auf  welche  das  Auge  zu  redu- 
ciren  ist,  die  schwächste  Krümmung  zuschreiben  müssen,  darüber  können 
>^ir  durch  einen  einfachen  Versuch  mit  dem  oben  erwähnten  Stern  leicht 
entscheiden,  wenn  wir  zuvor  Folgendes  überlegen.  Mit  Annäherung 
der  Lichtquelle  ans  Auge  rückt,  bei  gleich  bleibendem  Accommo- 
dationszustaade,  die  ganze  Brennstrecke  nach  hinten.  Sie  ver- 
längert sich  gleichzeitig,  was  aber  hier  ohne  Interesse  ist.  Wir  wollen 
das  Auge  mit  Aufbietung  des  ganzen  AccommodationsvermOgens  fUr  den 
inneren  Grenzpunkt  eingerichtet  denken.  Gehen  wir  nun  mit  un- 
serer Sternßgur  an  das  Auge  heran,  so  wird  ein  Moment  kommen,  wo 
die  hinteren  Enden  der  Brennstrecken  die  Netzhaut  überschreiten,  in 
diesem  Momente  sieht  das  Auge  eine  Linie  der  Sternfigur  deutlich. 
Gehen  wir  noch  näher  mit  derselben  ans  Auge,  so  überschreiten  nun  zu- 
letzt auch  die  vorderen  Enden  der  Brennstrecken  die  Netzhaut.  In 
diesem  Augenblicke  sieht  das  Auge  die  auf  jener  senkrechte  Linie  der 
Sternfigur  deutlich.  Wird  die  Figur  noch  mehr  genähert,  so  kann  keine 
Linie  derselben  mehr  vollkommen  scharf  gesehen  werden.  Es  ist  nun 
Dach  der  obigen  Auseinandersetzung  offenbar,  dass  die  Linie  der  Stem- 
figur,  welche  bei  Annäherung  derselben  ans  Auge  zuletzt  noch  deutlich 
gesehen  werden  kann,  mit  dem  Schnitte  der  schwächsten  Krümmung 
in  eine  Ebene  filllt  Liegt  der  Fernpunkt  des  fragUchen  Auges  in  hand- 
licher Endfemung,  so  kann  man  ihn  natürlich  zu  derselben  Entscheidung 
benutzen.  Die  Linie  des  Sternes  nämlich,  welche  bei  Entfernung  vom 
ruhenden  Auge  noch  zuletzt  deutlich  gesehen  werden  kann,  bezeichnet 
die  Ebene  des  Schnittes  von  stärkster  Krümmung. 

Bei  einigem  Nachdenken  wird  Jeder  leicht  noch  manche  andere  Er- 
scheinungen aus  diesem  Principe  erklären  können,    dass  z.  B.  leuchtende 
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Punkte  oft  oval  erscheinen,  oder  dass  helle  Objecte  auf  dunkelm  Gninde 
bald  in  der  ßreite,  bald  in  der  Hohe  überschätzt  werden. 
200.        Beim  normalsten  Auge  fehlen  in  den  brechenden    Medien   niemal» 
kleine  Unterbrechungen  der  Stetigkeit     Es  ist  dies  schon  durch  den  Bau 
derselben  bedingt     Nur  eines,  der  humor  aqueus,  ist  ganz  structurlos  — 
flüssig.     Die  andern,  Hornhaut,  Linse  und  Glaskörper,  haben,  wie  die  Ana- 
tomie lehrt,  einen  faserigen  oder  lamellösen  Bau.     Wenn  nun  auch  der  Brt^ 
chungsindex  der  Gewebselemente  nur  wenig  abweicht  von  dem  der  homo- 
genen Grundsubstanz,  in  welche  jene  eingelagert  sind,  so  ist  doch  inunerhiu 
keine  ganz  vollkommene  Uebereinstimmung  vorhanden.    Auf  der  vor- 
dersten Trennungsfläche  sitzen  ausserdem  in  der  Regel  kleine  durchsichti^<r 
Erhabenheiten,  Fetttröpfchen  (aus  den  Meibomschen  Drüsen),  Thrftnenstrei- 
fen,  Epitelialfragmente  auf.     Es  kann  nicht  fehlen ,  dass  unter  Umständen 
diese  Abweichungen  sich  geltend  machen,  indem  jedenfalls  einzelne  Strahleo 
von  dem  Wege  abgelenkt  werden  müssen,  den  sie  im  schematischen  Aii^i* 
einhalten  würden.     Es  können  jedoch  nicht  viele  Strahlen  sein,  denen 
dies  begegnet,  denn  sonst  müsste  sich  schon  beim  gewöhnlichen  Sehacte 
über  das  klare  Bild  ein   gleichmässig  trübender  Schleier  legen,   bedingt 
durch  die  überall  im  Auge  durch   Reflexionen  und  unregelmässige  Bre- 
chungen zerstreuten  Strahlen.     Eine  derartige  Wahrnehmung  macht  ein 
gesundes  Auge  regelmässig  nicht;   wohl  aber  zeigt  sich   dieser  Schleier 
—  selbst   bei  bestmöglicher  Accommodation  —   sobald  im  Sehfelde  ein 
überaus  stark  leuchtendes  Ohject  vorkommt     Befindet  es  sich  z.  B.  vor 
einem  dunkeln  Grunde,  so  erscheint  dieser  nicht  vollkommen  dunkel,  denn 
die  ihm  geometrisch  als  Bild  entsprechende  Stelle  der  Netzhaut  bekommt 
etwas  von  jenen  unregelmässig  zerstreuten   Strahlen,  die  nunmehr,  weil 
sie  von  einer  sehr  intensiven  Quelle  kommen,   eine  wahrnehmbare  Wir- 
kung ausüben.     Der  Lichtschein,   welcher  sich  so  um  ein   sehr  heUes 
Object,    z.  B.  eine  Lampepflamme,    ein   Sonnenbildchen   etc.   ausbreitet 
nimmt  besonders,  wenn  dieses  klein  ist,  eine  sternförmige  Gestalt  an  — 
er  ist  in    einigen   vom   Objecte  ausgehenden  Richtungen  besonders 
stark.     Ohne  Zweifel  hängt  diese  Bevorzugung  einiger  Richtungen  mit 
dem  sternförmigen  Bau  der  Linse  zusammen. 

Noch  weit  auflalliger  tritt  die  Wirkung  der  in  Rede  stehenden  durch- 
sichtigen Unregelmässigkeiten  hervor,  wenn  das  Auge  nicht  für  die  Ent- 
fernung des  zu  sehenden  Objectes  eingerichtet  ist  In  der  That,  ittr  jedes 
Thränentröpfchen  oder  jedes  stärker  brechende  Körnchen  in  der  Linsen- 
substanz etc.  muss  in  dem  Zerstreuungskreise  eines  leuchtenden  Punktes 
ein  dunklerer  Fleck  entstehen,  weil  der  das  Körnchen  treflende  Theil  des 
Lichtbündels  nach  andern  Seiten  hin  gebrochen  wird.  Einzelne  dieser 
Strahlen  werden  ganz  aus  dem  Bereiche  des  Zerstreuungskreises  heraus- 
gehen.    Sie  sind  es,   die  eben,  wenn  sie  an  sich  intensiv  genug  sind 


den  soelien  besproclienen  Seliimmer  zur  Folge  haben,  die  aber  fUr  ge- 
wöhnlich nicht  zur  Perceplion  kommen.  So  kann  die  LichtrerlheiluDg 
im  Zersireuungsbild  eines  einzigen  leuchtenden  Punktes  (a  in  Fig.  25) 
e[wa  die  Gestalt  annehmen,  wie  sie  bei  Ä  dai^estellt  ist  (So  sieht  z.  B. 
eine  sehr  ferne  GasQamme  aus,  nenn  man  sie  mit  willktlhrlich  lUr  die  !Vähe 
eingerirhletem     Auge  ^ 

betrachtet.)  liriugl  je- 
der l'unkl  eine  l.icht- 
projeclion  wie  A  auf 
die  Netzhaut,  so  ist 
leicht  zu  sehen,  wie 
die  LicblprojectioD  be- 
schaflen  sein  iniiss, 
die  von  einem  ausge- 
dehnten Objeete  auf  die  Netzhaut  gebracht  wird.  Man  braucht  nur  das 
Bild  mittels  der  Richtungssirahlen  der  Randpunktc  zu  conslniiren  und  die 
Figur  A  so  viele  Mal  in  stetiger  Folg«  neben-  und  übereinander  zu  legen, 
bis  der  Raum  des  Bildes  von  den  verschiedenen  Lagen  des  Mittelpunktes 
von  A  ausgefllilt  ist.  Jedem  beleuchteten  Punkt«  in  A  nird  dann  ein 
ahnliches  Bild  entsprechen  und  alle  diese  werden  sich  zum  TbHI  decken, 
zum  Theil  übereinander  vorragen,  so  jedoch,  dass  in  allen  übnlicb  liegende 
Itichtungen  parallel  sind.  Ein  sehr  passendes  Ohject  zur  Bestätigung 
dieses  Satzes  ist  der  Mond,  wenn  man  ihn  mit  stark  fUr  die  Nahe  ein- 
gerichtetem Auge  betrachtet.  Man  sieht  daun  gewissermaassen  viele  Monde, 
die  theilweise  Übereinander  liegen.  In  der  Fig.  25  ist  noch  hei  B  die- 
jenige Lichtprojection  gezeichnet,  welche  ungefJhr  eine  leuchtende  Linie  fr 
auf  die  Netzhaut  erzeugen  muss,  wenn  ein  Punktbild  wie  A  aussieht  Sie 
ist  zu  constniiren  durch  blosses  Nebeneinanilpriegen  von  A,  Natürlich 
ist  nur  auf  die  grosseren  zusammenhangenden  Lichtmassen  in  A  Rdck- 
sicht  genommen.  Es  wird  also  die  leuchtende  Linie  gewissermaassen 
mehrfach  parallel  übereinander  gesehen.  Daher  hat  man  diese  Erschei- 
nung „Mehrfachsehen  mit  einem  Auge"  genannt.  Bei  aufmerk- 
samer Beobachtung  der  Erscheinung  wird  man  leicht  bemerken,  dass  sie 
meist  im  Einzelnen  sehr  verSnderhch  i»t,  dass  z.  B.  wenn  man  nur 
einmal  mit  den  AugenUdem  (iber  die  Hornhaut  wischt,  das  eine  oder  das 
andere  Bild  der  Linie  verschwindet,  oder  ein  neues  auftritt,  oder  die  his- 
herigen  ihre  Lage  verändern.  Das  kommt  eben  daher,  dass  daliei  die 
veränderlichen  FlilssigkeitstrUpfchen  auf  der  Hornhaut  eine  Rolle  spielen. 
Nur  der  ganze  Charakter  der  Erscheinung  bleibt  derselbe:  Die  Licht- 
veriheilung  im  Zers treu ungsk reise,  den  ein  Punkt  im  falsch  accommodir- 
ten  Auge  hervorbringt,  ist  eine  nngleicbmassige,  datier  von  einem  aus- 
gedehnten Ohjecte  mehrfache  Bilder  entstehen. 
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201.  Der  Grund  einer  anderen  Gruppe  von  Erscheinungen,  der  sogenann- 
ten „entoptischen *S  ist  dem  Grunde  der  soeben  betrachteten  aAr 
verwandt  und  ist  eigentlich  kaum  von  ihm  scharf  zu  trennen.  Man  rer- 
steht  unter  entoptischen  Erscheinungen  diejenigen,  durch  welche  im  Auge 
sdbst  getane  Objecte  in  Sehacten  zur  Wahrnehmung  kommen, 
dunkelen  Stellen  im  Zerstreuungsbilde  A  eines  Punktes  können  wir 
sehen  als  die  Schatten  von  Thränentröpfchen  und  anderen  durchsiditigen 
(theilweise  gewiss  auch  undurchsichtigen)  kleinen  Gegenständen  im  bre- 
chenden Apparate  des  Auges,  insofern  war  ihre  Wahrnehmung  eine  ent- 
optische Wahrnehmung  dieser  Gegenstände.  Es  wurde  jedoch  oben  in 
dem  durch  die  Figur  dargestellten  Beispiele  angenommen,  dass  der  Zer- 
streuungskreis durch  Einstellung  auf  zu  geringe  Entfernung  veranlasst 
sei,  die  ihn  erieuchtenden  Strahlen  hatten  sich  also  vor  der  Netzhaut 
schon  einmal  geschnitten,  offenbar  ist  dies  eine  ungünstige  Anordnung  Ulr 
entoptische  Wahrnehmung.  Geht  man  eigens  auf  eine  solche  aus,  so  wird 
man  am  besten  ein  möglichst  parallelstrahliges  Bündel  das  Auge  durch- 
ziehen lassen,  denn  alsdann  wird  der  Schatten  jedes  Objectes  gerade  so 
gross  als  dieses  selbst  Ein  im  Glaskörper  parallelstrahliges  Bttndel  er^ 
hält  man  aber,  wenn  das  einfallende  Bündel  von  einem  Punkte  der  vor- 
deren Brennebene  ausgeht.  Die  zweckmässigste  Veranstaltung  für  entopti- 
sche Wahrnehmungen  ist  also  getroffen,  sobald  man  einen  undurchsich- 
tigen Schirm  in  etwa  12"**"  Abstand  vor  das  Auge  (in  die  vordere  Brenn- 
ebene) bringt  und  darin  ein  sehr  feines  Löchelchen  sticht,  durch  welches 
von  einem  ausgedehnten  hellen  Grunde  —  etwa  einer  Wolke  —  in  allen 
möghchen  Richtungen  Strahlen  in  das  Auge  fallen.  Man  sieht  unter  diesen 
Umständen  in  dem  der  Pupille  gleichen  Zerstreuungskreise  sofort  ver- 
schiedenartige Schatten,  deren  Gestalt  bei  den  meisten  Menschen  zu  einer 
Eintheilnng  derselben  in^  verschiedene  Gnippen  auffordert  Wenn  ein 
sternfbrmiger  Schatten  vom  Mittelpunkte  ausgeht,  so  deutet  er  ohne  Zweifel 
auf  die  stemfbrmige  Anordnung  der  Linsenelemente.  Wellenartige  Streifen 
rühren  theils  von  Flüssigkeitsschichten,  theils  von  Unebenbeilen  auf  der 
vorderen  Hornhautfläche  her.  Rundliche  Flecken,  oft  mit  heller  Mitte, 
sind  wohl  durch  Fetttröpfchen  auf  derselben  Fläche  bedingt  Bewegliche 
Flecken  von  verschiedener,  namendich  oft  perlschnurartiger  Gestalt  sind 
die  Schatten  von  Körperchen,  die  im  Glaskörper  schwimmen.  Die  Gestalt 
des  äusseren  Umfanges  der  ganzen  Zerstreuungsbilder  giebt  natürlich  ge- 
nau den  Pupillarrand  wieder,  und  ragt  aus  demselben  z.  B.  irgendwo 
etwas  hervor,  so  ragt  ein  entsprechender  Schatten  vom  Rande  in  den 
Zerstreuungskreis.  Verschiebt  man  den  leuchtenden  Pimkt  vor  dem  Auge, 
so  verschiebt  sich  selbstverständlich  der  ganze  Zerstreuungskreis,  aber  es 
verschieben  sich  auch  die  Schatten  in  demselben  gegeneinander, 
wenn    die   schatten  werfenden    Gegenstände    hintereinander    in   ver- 
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Fig.  26. 


JL 


Fig.  27. 


scbiedenen  Tiefen  Hegen.     Ein  Blick  auf  Fig.  26  und  27  wird  dies 
anschaulich  machen.     Die  Grenze  des  Schwarzen,  SS,  bedeutet  den  Schirm, 
I  das  Loch  darin,  von  welchem  aus  ein  Strahlenbttndel  in  das  Auge  fällt, 
das  im  Glaskörper  parallelstrahlig 
wird.    Es  seien  nun  a,  b  und  c 
drei  schatlenwerfende  Korperchen, 
wohin  ihre  Strahlen  fallen  zeigen 
die  durch  die  Pimkte  in  der  Strah- 
lenrichtung   gezogenen   schwarzen 
Lioien  an,   also  muss  namentlich, 
wenn  Z,  wie  in  Fig.  26  angenom- 
men ist,  in  der  Axe  {A)  liegt,  der 

Schatten  von  e  mit  dem  Schatten  von  b  zusammenfallen.  Wird  jetzt  L 
ein  wenig  abi;C2lrts  bewegt  und  wie  in  Fig.  27  gestellt,  so  geht  der  ganze 
Zerstreuungskreis  aufwärts,  aber  auch  die  Schatten  von  a,  b  und  c  ver- 
andern ihre  gegenseitige  Lage,  der 
Schatten  von  c  fällt  nicht  mehr  mit 
dem  ?on  (  zusammen,  sondern  hat 
sich  ganz  an  den  (unteren)  Rand 
des  Zerstreuungskreises  begeben, 
während  der  von  (  sich  umgekehrt, 
dem  Mittelpunkte  desselben  genä- 
hert hat.  Man  sieht  leicht,  dass 
ganz  allgemein  zwei  Schatten  sich 
in  entgegengesetztem  Sinne  bewegen  müssen  bei  Bewegungen  der  Lichtr 
quelle,  wenn  von  den  beiden  Gegenständen,  welche  die  Schatten  werfen, 
der  eine  vor  der  Pupillenebene  (wie  6),  der  andere  hinter  derselben  (wie  c) 
gelegen  ist  Liegt  ein  schattenwerfender  Körper  in  der  Pupillenebene 
selbst,  so  muss  er  seinen  Ort  in  Beziehung  zum  Umfange  des  Zer- 
streuungskreises behaupten.  So  muss  beispielsweise  natürlicher  Weise  der 
Schatten  von  a,  das  in  der  Mitte  der  Pupille  gedacht  ist,  immer  die  Mitte 
des  ganzen  erleuchteten  Kreises  auf  der  Netzliaut  einnehmen. 

Es  giebt  noch  einen  Gegenstand  entoptischer  Wahrnehmung,  der 202. 
eine  besondere  Betrachtung  erheischt  Es  sind  die  Verzweigungen  der 
arfer.  cen^r.  retinae.  Man  bemerkt  sie  in  dem  auf  die  soeben  beschriebene 
Weise  dargestellten  entoptischen  Gesichtsfelde  nur  dann,  wenn  die  Licht- 
quelle rasch  hin  und  her  bewegt  wird.  Sobald  diese  an  einem  Orte  still 
steht,  so  verschwinden  alsbald  die  schaltigen,  baumformig  verzweigten 
Curren.  Eine  völlig  befriedigende  Erklärung  dieses  sonderbaren  Umstan- 
des  ist  noch  nicht  gegeben. 

Diese  „Purkinje'sche  Aderfigur^'  kann  man  auch  noch  auf  eine 
andere  Weise  sichtbar  machen.    Macht  man  nämlich  einen  Punkt  an  der 
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Oberfläche  des  Glaskörpers  leuchtend,  so  faUen  von  den  Gewissen  Schatten 
auf  die  äussere  Schicht  der  Netzhaut,  die  sich  in  dem  gleichnUissigen 
Schimmer,  der  das  ganze  Sehfeld  Überzieht,  bemerklich  machen.  Ein^i 
Punkt  des  GlaskOrperumfanges  kann  man  leicht  auf  zweierlei  Art  leuch- 
tend machen ;  entweder  man  lässt  auf  die  Sclerotica  von  einer  Linse  ent- 
worfene Sonnenbildchen  fallen,  es  dringt  dann  ^on  der  grossen  inten- 
siven Lichtmasse  genug  für  den  fraglichen  Zweck  durch  die  Augenbäule; 
oder  man  entwirft  auf  die  Seitentheile  der  Netzhaut  das  Bild  einer  seit- 
lich gehaltenen  sehr  intensiven  Lichtquelle  (Lampenflamme),  welches  Bild 
dann  selbst  als  leuchtender  Punkt  im  Inneren  des  Auges  wiritt  Auch 
bei  dieser  Art  die  AderQgur  darzustellen  verschwindet  sie  bald,  wenn  die 
Lichtquelle  an  der  Glaskörperoberfläche  lange  unbewegt  bleibt 

203.  Wir  müssen  nun  noch  mit  wenigen  Worten  das  weitere  Schicksal 
der  Lichtstrahlen  besprechen,  nachdem  sie  die  Netzhaut  durchsetzt  haben. 
Der  grösste  Antheil  derselben  wird  wohl  ohne  Zweifel  von  dem  Pigmente 
der  Ghoroidea  absorbirt,  ein  immerhin  noch  sehr  merkbarer  Theil  wird 
jedoch  von  dieser  Haut  diffus  zurückgeworfen.  Von  dem  Strahlenbündel, 
welches  so  von  einem  Punkte  derselben  nach  allen  Seiten  ausgeht,  muss 
der  grösste  Theil  gerade  durch  dasjenige  Stäbchen  der  Netzhaut  wieder 
nach  vorn  gehen,  welches  in  diesem  Punkte  aufsteht  und  durch  welches 
also  der  Punkt  von  vorn  her  erleuchtet  wurde.  Alle  die  Strahlen  näm- 
lich, welche  unter  einigermaassen  grossen  Einfallswinkeln  auf  die  Seiten- 
flächen des  Stäbchens  fallen,  werden  nicht  in  benachbarte  Stäbchen  über- 
gehen können,  sondern  eine  totale  Reflexion  erleiden,  weil  die  Substanz 
des  Stäbchens  ein  bedeutend  grösseres  Brechungsvermögen  besitzt  als  die 
Grundsubstanz,  in  welche  die  Stäbchen  eingelagert  sind.  Alles  Licht 
aber,  welches  von  einem  Punkte  des  Augengrundes  zurückgestrahlt  wird 
und  die  brechenden  Medien  von  hinten  nach  vorn  durchsetzt,  muss  in 
solchen  Richtungen  austreten,  auf  denen  es  umgekelu't  zu  dem  betrach- 
teten Punkte  des  Augengrundes  hätte  gelangen  können.  Irgend  ein  Punkt 
des  Augenhintergrundes  sendet  also  nur  zu  solchen  Punkten  des  äusseren 
Raumes  Licht,  in  deren  (deutlichem  oder  Zerstreuungs-)  Bilde  er  gelegen 
ist.  Da  nun  gewöhnlich  das  (deutUche  oder  Zerstreuungs-)  Bild  der  Pu- 
pille eines  beobachtenden  Auges  in  einem  beobachteten  unbeleuchtet  ist, 
so  erscheint  einem  beobachtenden  Auge  gewöhnlich  die  Pupille  eines  be- 
obachteten absolut  dunkel.  Sie  erscheint  nur  dann  hell,  wenn  es  durch 
besondere  Veranstaltungen  dahin  gebracht  wird,  dass  das  Bild  der  Pupille 
des  Beobachters  im  Hintergrunde  des  beobachteten  Auges  zusammenlallt 
mit  dem  Bilde  eines  wirklich  leuchtenden  Gegenstandes.  Solche  Ver- 
anstaltungen nennt  man  „ Augenspiegel ^S 

204.  Wir  wissen,  dass  die  Netzhaut  die  peripherische . Ausbreitung  des 
Sehnerven   ist,    der   auf  die  Aetheroscillationen  mit  seiner  specifischen 
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Energie  der  Lichtempfiadung  reagirt;  wir  haben  in  der  ganzen  bisherigen 
Betrachtung  gesehen,  dass  der  dioptrische  Apparat  der  Netzhaut  Aether- 
osdUationen  in  mannigfacher  Weise  zuführen  kann.  Die  Möglichkeit  der 
Wahrnehmung  objectiven  Lichtes  durch  das  Auge  ist  also  erwiesen.  Fällt 
aber  ein  ,,deutliches  optisches  Bild^^  eines  Gegenstandes  auf  die 
Netzhaut,  so  kommt  nicht  eine  einfache  Lichtwahmehmung  von  bestimm* 
ter  Qualität  zu  Stande,  sondern  der  „Sehact^'  im  engeren  Sinne,  d.  h.  ein 
ganzer  Complex  von  nebeneinander  bestehenden  und  voneinander  mehr 
oder  weniger  unabhängigen  Lichtwahmehmungen,  der  uns  zugleich  über 
lüumliche  Beziehungen  der  einzelnen  Punkte  des  Objectes  Belehrung  giebt. 
Wir  können  auf  unserem  jetzt  gewonnenen  Standpunkte  vorhersagen,  dass 
es  dazu  notfawendig  und  ausreichend  ist,  wenn  die  peripherische  Ausbrei- 
tung des  Sehnerven  ein  Mosaik  einzelner  „Empfindungskreise^^  dar- 
stellt, deren  jeder  einen  unabhängigen  Eindruck  aubunehmen  im  Stande 
ist,  welcher  dann  isolirt  —  etwa  in  einer  besonderen  Sehnervenfaser  — 
dem  Seelenorgan  zugeleitet  werden  kann.  In  der  That,  ist  dieses  der 
Fall,  so  können  wir  sofort  an  dem  Object  ebenso  viele  Theile  unterschei- 
den und  in  ihrer  räumlichen  Beziehung  erkennen,  als  sein  Bild  Empfin- 
dungskreise deckt,  denn  es  ist  eben  das  Wesen  eines  optischen  Bildes, 
dass  jeder  Punkt  und  also  auch  jeder  endliche  Theil  desselben  nur  von 
einem  bestimmten  Punkte  oder  einem  bestimmten  endlichen  Theile  des 
Objectes  Licht  erhält,  also  in  Qualität  und  Quantität  der  Erieuchtuug  ent- 
spricht der  Qualität  und  Quantität  des  Leuchtens  des  entsprechenden 
Objecttheiles.  Es  ist  aber  femer  das  Wesen  optischer  Bilder,  dass  ihre 
einzelnen  Theile  in  derselben  räumlichen  Beziehung  sind,  wie  die  ent- 
sprechenden Theile  des  Objects.  Hätteh  wir  also  beispielsweise  auf  der 
Netthaut  wagrecht  nebeneinander  einen  stark  roth  beleuchteten  Empfin- 
duDgskreis,  einen  schwach  roth  beleuchteten  und  einen  blau  beleuchteten, 
so  wüssten  wir  sofort,  im  Objecte  müssen  drei  Theile  wagrecht  neben- 
einander sein,  von  denen  der  erste  stark  roth,  der  mittlere  schwach  roth, 
der  dritte  blau  leuchtet.  In  unseren  dioptrischen  Betrachtungen  haben 
wir  aber  gesehen ,  dass  auch  Lichtprojectionen  auf  die  Netzhaut  gelangen 
können,  wekhe  nicht  deutliche  Bilder  von  Objecten  sind.  Wird  die  Seele 
in  einem  solchen  Falle  nicht  durch  Erwägung  der  Umstände  belehrt,  wo- 
mit sie  es  zu  thun  hat,  so  wird  sie  die  herrschende  Lichtprojeclion  immer 
Hlr  das  deutliche  Bild  eines  realen  Objectes  halten  und  für  jeden  beleuch- 
teten Empfindungskreis  einen  qualitativ  und  quantitativ  entsprechend  leuch- 
tenden Objecttheil  irrthOmlicher  Weise  annehmen.  Ein  solcher  durch  eine 
Lichtprojection  auf  die  Netzhaut  veranlasster  Irrthum  heisst  eine  „opti- 
sche Täuschung^^ 

In  welcher  Schicht  der  Netzhaut  das  Mosaik  der  eigentlich  periphe-205* 
rischen  Enden  des  Sehnerven  zu  suchen  sei,   ist  noch  nicht  über  allen 
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Zweifei  erhaben.  An  die  Schicht  der  nächsten  Faserausbreitung  kann 
Niemand  denken.  Ihre  Lage  beweist  —  darauf  mag  hier  aufmerksam  ge- 
macht sein  —  dass  die  Sehnervenfaser  nur  am  (noch  unbekannten)  Ende, 
nicht  in  ihrem  Verlaufe,  durch  AetherosciUationen  gereizt  werden  kann. 
Die  Faserausbreitung  des  Sehnerven  geschieht  nämlich  bekanntlich  in  der 
innersten  Schicht  der  Netzhaut,  sie  muss  also,  ohne  in  Err^ung  zu 
gerathen,  von  den  Oscillationen  durchsetzt  werden,  welche  zu  der  eigent- 
lich empfindenden  Schicht  gelangen  sollen.  Am  ersten  wird  man  geneigt 
sein,  die  Schicht  der  Stäbchen  und  Zapfen  als  eigentlich  peripherisches 
Ende  anzusprechen,  weil  diese  einen  recht  augenföllig  mosaikartigen  Bau 
besitzt,  und  man  vfürde  in  jedem  einzelnen  Stäbchen  einen  recht  scharf 
abgegrenzten  Empfindungskreis  sehen  können.  Es  kann  freiüch  niehl 
jedes  einzelne  Stäbchen  mit  einer  besonderen  Opticusfaser  zusammen- 
hängen, da  ohne  Zweifel  viel  mehr  Stäbchen  als  Opticnsfasem  existiren. 
Um  diesem  Einwand  zu  begegnen,  kann  man  entweder  annehmen,  dass 
ein  Empfindungskreis,  der  von  einer  Faser  abhängt,  mehrere  Stäbchen 
umfasst,  oder  dass  blos  die  „Zapfen^^  peripherische  Enden  der  Nerven- 
fasern darstellen,  während  die  eigentlichep  Stäbchen  gewissermaassen  Epi- 
thelialelementen  zu  vergleichen  wären,  zwischen  denen  die  peripherischen 
Nervenenden,  wie  dies  auch  bei  anderen  Sinneswerkzeugen  der  Fall  ist, 
aufgestellt  sind.  Diese  letztere  Annahme  gewinnt  in  der  allerjQngsten  Zeit 
immer  mehr  Boden. 

206.  Wir  haben  nun  zunächst  Einiges  zu  dem  über  die  Lichtempfindung 
an  sich  schon  einleitungsweise  (Seite  169)  Bemerkten  hinzultlgen  und  so- 
dann von  dem  eigentlichen  Sehacte  in  dem  soeben  definirten  Sinne  zu 
handeln.  Es  ist  erstens  hervorzuheben,  dass  durch  AetherosciUationen, 
welche  die  Netzhaut  treffen,  nur  dann  Lichtempfindung  entsteht,  wenn 
die  Dauer  der  Penode  kürzer  als  ^jiu  von  einem  Billiontheil  einer  Se- 
cunde  ist.  Ob  auch  eine  untere  Grenze  der  Wahmehmbarkeit  existirt, 
ist  nicht  bekannt,  denn  alle  AetherosciUationen,  deren  Dauer  unterhalb 
der  soeben  bezeichneten  oberen  Grenze  liegt,  und  von  deren  Eiistenz 
man  durch  sonstige  Wirkungen  Kenntniss  hat,  erregen  auch  Lichtempfin- 
dung, wenn  sie  die  Netzhaut  in  gehöriger  Stärke  treflen.  Bekannt- 
lich macht  nun  ein  einfach  periodischer  Oscillationszustand  des  Aethers 
in  der  Netzhaut  den  Eindruck  einer  gesättigten  „homogenen^*  Farbe, 
und  zwar  bezeichnet  die  Sprache,  wie  ebenfalls  bekannt,  die  hervor- 
stechendsten homogenen  Farben  (die  indessen  Uebergänge  der  Qualität 
zulassen)  mit  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett.  Diese  Eindrücke 
werden  hervorgebracht  durch  einfache  Oscillationen,  von  denen  beziehent- 
lich 481,  533,  563,   607,  653,   764  Billionen  auf  eine  Secunde  gehen. 

'  Geschehen  noch  mehr  Oscillationen  in  der  Secunde  —  wird  die  Netzhaut 
von  ultravioletten  Strahlen  afBcirt  —  so  hat  sie  eine  Empfindung,    die 
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dem  Blassblau  nahe  kommt  Lange  Zeit  hat  man  geglaubt,  dass  in  die- 
sem Falle  gar  keine  Lichtempfindung  zu  Stande  käme,  und  es  bedarf 
allerdings  besonderer  Veranstaltungen,  um  ultraviolette  Strahlen  in  hin- 
länglicher Intensimt  auf  die  Netzhaut  wirken  zu  lassen.  Der  Eindruck 
derselben  ist  jedoch  kein  ganz  ungemischter,  da  die  Netzhaut  nicht  ganz 
frei  von  Fluorescenz  ist  Wird  die  Peripherie  des  Sehnerven  getroffen 
von  Oscillationen  complicirterer  Periodicitat,  so  kann  man  diese  (siehe 
S.  166)  zerlegt  denken  in  einfache  gleichzeitig  wirkende,  daher  nennt  man 
den  Eindruck  solcher  Oscillationen  Mischfarben.  Jede  Mischfarbe  nähert 
sich  irgend  einer  homogenen  Farbe  mehr  oder  weniger  und  unterscheidet 
sich  von  derselben  nur  durch  ein  blasseres,  weniger  gesättigtes  An- 
sehen. Diese  Eigenschaft  tritt  um  so  mehr  hervor,  je  complicirter  die 
Periodicitat  der  Schwingungen  ist,  d.  h.  je  mehr  einfache  Farben  in  der  Misch- 
farbe anzunehmen  sind  oder  in  Wirklichkeit  zu  derselben  zusammenwirken. 
W^irken  alle  homogenen  Farben  des  Sonnenspectrums  in  dem  Intensitäts- 
yerhältniss,  in  welchem  sie  darin  auftreten,  zusammen,  so  ist  aus  der  ent- 
stehenden Mischfarbe  jeder  Anklang  an  irgend  eine  bestimmte  der  homogenen 
Farben  verschwunden,  man  bezeichnet  den  Eindruck  als  reines  Weiss. 
Jede  beliebige  andere  Mischfarbe  macht  dem  Obigen  gemäss  einen 
Eindruck,  welcher  auch  hervorgebracht  werden  könnte  durch  Zumischung 
von  reinem  Weiss  zu  einer  bestimmten  homogenen  Farbe,  in  dem 
einen  oder  andern  Verhältniss  der  Intensitäten.  Der  Eindruck  des  rei- 
nen Weiss  kann  aber  auch  noch  auf  verschiedene  andere  Arten  her- 
vorgebracht werden.  Die  merkwürdigste  ist  die,  wo  er  entsteht  durch 
Mischung  von  blos  zwei  homogenen  Farben.  Insbesondere  existirt  ausser 
zum  Grün  (in  gewisser  Breite)  zu  jeder  einzelnen  Farbe  —  zu  jeder  Linie 
im  Sonnenspectnim  —  eine  andere,  welche  damit  gemischt  W>iss  her- 
vorbringt So  zusammengehörige  Farbenpaare  nennt  man  Complementär- 
färben.    Folgende  Farbenpaare  sind  unter  andern  complementär: 


Farbe. 

WeUenl&oge. 

Complementärfarbe. 

Wellenläni 

Roth 

2425 

Grünblau 

1818 

Orange 

2244 

Blau 

1809 

Goldgelb 

2162 

Blau 

1789 

Goldgelb 

2120 

Blau 

1781 

Gelb 

2095 

Indigblau 

1716 

Gelb 

2085 

Indigblau 

1706 

Grüngelb 

2082 

Violett 

1600. 

Die  Wellenlängen  sind  in  Hundertmillionteln  eines  Pariser  Zolles  ange- 
geben. Die  Complementärfarbe  für  eine  Nuance  des  Spectrums,  die  selbst 
zwischen  Roth  und  Orange  liegt,  muss  nothwendig  zwischen  Grünblau 
und  Blau  liegen  u.  s.  w.  Zu  Grün  muss  Roth  und  Violett  gemischt  wer- 
deUy  wenn  Weiss  entstehen  soll. 
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Auch  einfach  periodische  Aetherschwingungen  machen  einen  dem 
Weiss  immer  ähnlicheren  Eindruck,  wenn  ihre  Intensität  über  die  Maasaeo 
gross  ist  Es  scheint  fast,  als  ob  der  Eindruck  des  Weissen  der  des  To- 
multuarischen,  Regellosen  der  Osdllationen  wäre  —  sei  es  in  QnaliUt 
oder  Quantität 

Merkwürdiger  Weise  kann  der  Eindruck  einer  Mischfarbe  auch  dann 
entstehen,  wenn  die  eine  Componente  die  Netzhaut  des  rechten,  die  an- 
dere die  des  linken  Auges  afflcirt 

207.  Die  Erregung  eines  Theiles  der  Netzhaut,  namentlich  eines  grossen, 
durch  eine  Lichtart  übt  oft  auch  in  benachbarten  Theilen  eine  Wirkung 
aus.  Ist  insbesondere  ein  grosser  Theil  der  Netzhaut  roth  beleuchtet,  so 
erscheint  ein  daneben  hegendes  weiss  beleuchtetes  Stück  grün.  In  der- 
selben Weise  ruft  umgekehrt  Grün  den  Eindruck  des  Rothen  herT<»r. 
Zwei  andere  sich  gegenseitig  hervorrufende  Farbenpaare  sind  Gelb-Vioielt, 
Rlau-Orange.  Man  nennt  solche  Paare  Contrastfarben,  sie  sind  nahezu 
complementär,  welche  Bemerkung  jedoch  die  physiologische  Erklärung 
dieser  Erscheinung  einstweilen  nicht  fbrdert  Es  kann  selbst  auf  einer 
hl  OS  farbig  beleuchteten  Stelle  der  Netzhaut  die  ContrastCurbe  herrcir* 
gerufen  werden,  Blassroth  neben  tiefem  Roth  kann  z.  B.  grünlich  er- 
scheinen. Das  Hervorrufen  der  Contrastfarbe  geschieht  auch  auf  ganz  un- 
beleuchteten Stellen  der  Retina.  Diese  Erscheinung,  welche  zu  den  Mii- 
empfindungen  gehört,  hat  man  mit  dem  Namen  der  „Induction^^  bdegt 
Eine  ganz  andere  Art  der  Mitempfindung  im  Gebiete  des  ii.  aptiau  ist 
noch  behauptet  worden  und  mit  dem  oben  schon  erwähnten  Namen  der 
Irradiation  belegt  Sie  soll  darin  bestehen,  dass  ein  sehr  starker  Reiz 
mit  Beibehaltung  seiner  Qualität  auf  die  benachbarten  Fasern  überspringt 
In  Folge  dieser  Mitempfindung  mUsste  z.  B.  ein  sehr  heller  Gegenstand 
an  Grösse  überschätzt  werden.  Es  ist  jedoch  fraghch,  ob  nicht  die  That- 
Sachen,  welche  für  diese  Annahme  angefllhrt  werden,  anderer  Deutung 
f^hig  sind. 

Durch  andauernde  Erregung  wird  irgend  eine  Stelle  der  Netzhaut 
für  die  erregende  Farbe  ermüdet,  so  dass  der  Eindruck  derselben 
allmäh'g,  ohne  dass  eine  Aenderung  der  objectiven  Erregung  eintritt,  er- 
blasst  Die  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  für  andere  Farben  leidet 
dabei  nicht,  die  ftlr  die  Contrastfarbe  wird  eher  gesteigert  Fällt  daher 
auf  eine  längere  Zeit  hindurch  einfarbig  beleuchtet  gewesene  Netzbautstelle 
weisses  Licht,  so  macht  dies  den  Eindruck  der  zugehörigen  Contrastfarbe. 
Jedermann  weiss,  dass,  wenn  man  lange  Zeit  eine  grosse  intensiv  rothe 
Fläche  angesehen  hat,  hernach  Alles  grünlich  erscheint 

208.  Der  Totaleindruck  einer  Beleuchtung  der  Netzhaut  wächst  nicht  Mos 
mit  der  Intensität,  d.  h.  der  Lichtmenge,  welche  die  Flächeneinheit  trifft, 
sondern  auch  mit  der  Oberfläche,  welche  überhaupt  getroffen  wird.    So 
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erreicht  man  Bamenüich  die  obere  Grenze  des  Eindruckes  —  „Blen- 
dang^^  —  schon  mit  einer  schwächeren  Lichtquelle,  wenn  man  sie  in 
beide  Augen  zugleich  scheinen  lässt  Mit  einem  Auge  kann  man  selbst 
eine  Zeit  lang  in  die  Sonne  sehen,  mit  beiden  Augen  nicht 

Der  Totaleindruck  einer  Beleuchtung  hängt  femer  von  der  Farbe  der- 
selben ab.  Es  ist  zwar  nicht  möglich,  die  objectiven  Intensitäten  zweier 
Wellenzüge  von  verschiedener  Länge  genau  zu  vergleichen;  aber  das  ist 
aus  den  allergröbsten  Versuchen  mit  Sicherheit  zu  entnehmen,  dass  die 
weniger  brechbaren  Farben  (namentlich  Gelb)  bei  gleicher  Intensität  meist 
einen  bedeutend  stärker  leuchtenden  Eindruck  machen,  als  die  stärker 
brechbaren  (Blau  und  Violett).  Für  sehr  geringe  absolute  Werlhe  der 
Intensitäten  scheint  sich  freilich  das  Verhältniss  umzukehren,  wenigstens 
ist  es  eine  bekannte  Erfahrung,  dass  in  der  Dämmerung  rothe  Flächen 
schon  absolut  dunkel  (schwarz)  aussehen,  während  blaue  noch  deutlich 
als  leuchtend  wahrgenommen  werden. 

Ein  Lichteindruck  hört  nicht  sofort  mit  dem  AußiOren  des  objectiven  209. 
Reizes  auf.  Jedes  Bild  hinterlässt  ein  „Nachbild'%  wenn  man  das 
Auge  schliesst  Das  Nachbild  kann  entweder  denselben  oder  den  ent- 
g^engesetzten  Charakter  der  Lichtvertheilung  haben  —  ein  positives  oder 
negatives  sein.  Im  positiven  ent^rechen  helle  Stellen  des  Nachbildes 
hellen  Stellen  des  Bildes,  umgekehrt  im  negativen.  Ein  positives  Nach- 
bild wird  stets  verwischt,  wenn  man  objectivem  Lichte  Zutritt  gestattet, 
kann  sogar  dadurch  in  ein  negatives  verwandelt  werden.  Umgekehrt  tritt 
ein  negatives  Nachbild  imter  diesen  Umständen  schärfer  hervor.  Auch  in 
der  Farbe  kann  das  Nachbild  mit  dem  Bilde  Obereinstimmen  oder  davon 
verschieden  sein.  Sehr  oft  tritt  es  anfiinglich  in  der  Farbe  des  Bildes 
auf  und  verändert  dieselbe  im  Laufe  seines  Bestehens  durch  allmälige 
Uebergänge  in  die  Contrastfarbe  um.  Man  nennt  diese  Erscheinung  Ab- 
klingen der  Farben.  Hatte  das  Bild  selbst  lange  Zeit  hindurch  gewirkt, 
so  dass  die  Netzhautstelle  Dir  seine  Farbe  schon  ermüdet  war  (siebe 
S.  216),  so  kann  das  Nachbild  sogleich  in  der  Contrastfarbe  erscheinen.  Die 
Dauer  des  Nachbildes  ist  verschieden.  Sie  wächst  mit  der  Intensität  des 
Bildes  und  mit  einigen  andern  Umständen.  Auch  von  der  Netzhautstelle, 
auf  welche  das  Bild  fiel,  sind  manche  EigenthOmlicbkeiten  der  Nachbilder 
abhängig.  Dass  ein  Nachbild  immer  vorhanden  ist,  nur  oft  von  sehr 
kurzer  Dauer,  sieht  man  daran,  dass  ein  sehr  schnell  bewegter  Gegen- 
stand stets  den  eben  zurückgelegten  Theil  seiner  Bahn  sichtbar  macht 
Es  gründet  sich  hierauf  auch  die  Mo^chkeit,  den  Eindruck  einer  Blisch- 
larbe  hervorzubringen  durch  rasch  aufeinander  folgendes  Beleuchten  der 
Netzhaut  mit  verschiedenfarbigem  Liebte,  z.  B.  wenn  man  eine  rasch  ge- 
drehte Scheibe  ansieht,  auf  der  verschiedene  SectcHren  verschieden  ge- 
labt sind. 
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ItOL  Die  Nervensubstanz  reicht  bekanntlich  nur  bis  zur  Ora  $erraia.  Es 
kann  also  natürlich  nur  die  Beleuchtung  hinter  dieser  gdegener  Panklr 
des  Augengrundes  empfunden  werden.  Im  Bereiche  dieser  empfindendea 
Fläche  liegt  aber  noch  ein  unempfindlicher  Fleck,  nämlich  da,  wo  der 
Sehnerv  eintritt.  Dieser  Fleck  —  der  ,,Mariotte*sche^'  genannt  —  hegt 
bei  geradaus  nach  vom  sehendem  Auge  ungeiähr  in  einer  HorizontalebeBe 
mit  dem  Homhautscheitel,  und  ein  durch  seine  Mitte  gezogener  Richlungs- 
strahl  macht  mit  der  Sehaxe  einen  Winkel  von  etwa  18^  Zwei  Rich- 
tungsstrahlen, welche  durch  diametral  gegenüberliegende  Punkte  seiaes 
Umfanges  gezogen  werden,  schliessen  einen  Winkel  von  etwa  3^  ein. 
£in  einfacher  Versuch  kann  die  Unempfindlichkeit  der  fraglichen  Nelzhaot- 
stelle  darthun ;  man  klebt  zwei  weisse  Oblaten  auf  dunklen  Grund  in  etwa 
I  Decimeter  Entfernung  von  einander.  Man  hält  sie  so  vor  das  Auge, 
dass  die  Verbindungshnie  wagrecht  ist,  fixirt  bei  geschlossenem  andern 
Auge  die  nach  der  Mittelebene  des  Körpers  zu  gelegene  und  entfernt  nun 
das  Auge  etwas  über  3  Decimeter  davon,  dann  lallt  ungef^r  das  Bild  der 
äusseren  Oblate  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven.  Jedenfalls  trifll  man 
leicht,  indem  man  prüfend  mit  dem  Auge  ein  wenig  vor  und  zurück  gebt 
die  Entfernung,  bei  welcher  dieser  Fall  eintritt,  in  demselben  Mooiente 
aber  veranlasst  die  äussere  Oblate  keine  Lichtwahmehmung  mehr. 

211.  Ueber  die  Reaction  des  Sehnerven  auf  andere  Reize  als  Aether* 
Schwingungen  wurde  einleitend  (Seite  169)  schon  Einiges  bemerkt  Bei 
manchen  Individuen  geben  unter  besonderen  Verhältnissen  die  Blutkörper- 
chen in  den  RetinageHissen  und  femer  der  Druck  der  Choroidealgel^sse 
Veranlassung  zu  besonderen  subjectiven  Gesichtswahmehmungen. 

212.  Der  eigentliche  Sehact  besteht  nach  der  obigen  Definition  in  der 
psychischen  Zusammen&ssung  der  gleichzeitigen  Lichtwahmefamnngen, 
welche  die  einzelnen  Empflndungskreise  der  Netzhaut  machen«  Die  Ur* 
Sache  dieser  Lichtwahmehmungen  sind  vrir  unbedingt  gezwungen  n 
den  äusseren  Raum  zu  setzen,  selbst  wenn  sie  in  Wahrheit  im  Inneren 
des  Auges  wäre.  Wenn  gar  kein  Anhaltspunkt  fbr  die  Reflexion  fiber  die 
Entfernung  der  Ursache  gegeben  ist  (z.  B.  bei  einem  Nachbild  im  geschlossenen 
Auge),  so  scheint  es,  dass  man  (beim  Sehen  mit  einem  Auge)  die  Ursache 
der  Lichtwahrnehmung  in  die  Entfernung  setzt,  filr  welche  gerade  das  Auge 
accommodirt  isL  Diese  Annahme  stimmt  mit  der  Wirklichkeit  überein,  so- 
bald die  Wahrnehmung  durch  ein  deutliches  optisches  Bild  verursacht  i$L 

Die  Ursache  je  einer  elementaren  mit  einem  bestimmten  Empfin- 
dungskreise  gemachten  Lichtwahrnehmung  ist  der  Erwachsene  gezwun- 
gen  in  der  Richtung  der  durch  diesen  Empfindungskreis  gezogenen 
Richtungslinie,  welche  durch  den  Knotenpunkt  geht,  anzunehmen.  Man 
sucht  also  noth wendig  einen  Punkt,  welcher  eine  oben  gelegene  Steile 
der  Netzhaut  erregt,    unten    im   Räume,    einen  Punkt,    welcher  eine 
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Stelle  rechts  erregt,  links  im  Räume  u.  s.  w.  Es  ist  viel  philosophirt 
worden  Ober  diesen  Zwang,  der  das  sogenannte  Aufrechtsehen  trotz  des 
verkehrten  Netzhautbildes  zur  Folge  hat.  Manche  sehen  darin  eine  an^ 
geborene  wunderbare  Eigenschalt  der  Seele,  Andere  halten  ihn  bedingt 
durch  besondere  Anordnungen  in  den  Centralstellen  des  Sehnerven.  Sollte 
er  nicht  einfach  bedingt  sein  durch  die  ersten  Erfahrungen,  die  der 
Mensch  bei  Vergleichung  verschiedener  Sinneseindrücke  macht?  In  der 
That  kommen  ja  im  Sehfelde  immer  Bilder  vor,  in  deren  Objecten  wir 
sehr  bald  eigene  KOrpertheile  erkennen  müssen,  z.  B.  die  Nase.  Da  nun 
offenbar  benachbarte  Bilder  auch  benachbarten  Objecten  zugeschrieben 
werden  müssen,  so  müssen  wir  sofort  Objecte,  welche  sich  auf  der  äusse* 
ren  Parthie  der  linken  Netzhaut  in  der  Nähe  des  Bildes  der  Nase  ab- 
bilden, im  äusseren  Räume  in  der  Nähe  der  Nase  d.  h.  rechts  suchen  u.  s.  w. 

Durch  diese  nothwendige  Verknüpfung  der  einzelnen  Netzhautelemente 
und  gewisser  Richtungen  im  Räume  ist  nun  ein  zweites  Hilfsmittel  ßir 
die  Erkenntniss  gegeben,  welche  uns  das  Auge  von  den  räumlichen  Be- 
ziehungen leuchtender  Punkte  verschaffen  kann.  Wir  sahen  oben  schon, 
dass  uns  das  Auge  einen  leuchtenden  Punkt  als  Ursache  einer  Licht- 
empfindung gerade  in  der  bestimmten  Entfernung,  itlr  welche  es  einge- 
stellt ist,  setzen  heisst.  Wir  sehen  jetzt,  dass  es  uns  noch  dazu  ge- 
bietet, ihn  in  dieser  Entfernung  auf  eine  bestimmte  gerade  Linie  zu 
setzen.  Der  Sehact  schliesst  also  eine  vollständige  Bestimmung  des  Ortes 
der  gesehenen  Punkte  ein.  Ist  er  verursacht  durch  ein  wirklich  deut- 
liches optisches  Bild,  so  ist  diese  Bestimmung  auch  richtig,  denn  dann 
hegen  in  der  That  die  gesehenen  Punkte  auf  den  Richtungslinien  in  der 
Accommodationsfeme,  wohin  sie  der  Sehact  versetzt«  Streng  genommen 
würde  fireihch  nach  dem  Vorstehenden  die  Seele  alle  gesehenen  Punkte 
in  eine  Ebene  versetzen.  Dem  begegnen  Reflexionen,  die  dem  Erwach- 
senen schon  so  geläufig  geworden  sind,  dass  er  sie  gar  nicht  mehr  vom 
Sehacte  trennen  kann. 

Aber  wie  oben  schon  angedeutet  wurde,  ist  die  Erkenntniss  durch 
das  Auge  der  Täuschung  unterworfen,  weil  beliebige  andere  Lichtpro- 
jectionen  auf  die  Netzhaut  in  derselben  Weise  wie  optische  Bilder  von 

Fig    2«*. 
oü 
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der  Seele  behandelt  werden.    So  glaubt  z.  B.  ein  auf  die  Entfernung  Ä  B 
(Fig.  28)  eingestelltes  Auge  A  im  Scheiner'schen  Versuche,  es  seien  zwei 
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leuchtende  Punkte  bei  a  und  ß  auf  den  Richtungslinien  6  ß  und  « a 
im  Räume  vorhanden,  während  in  Wahriieit  bei  c  ein  leuchtender  Punkt 
liegt,  der  die  zu  seinem  Zerstreuungskreise  gehörigen  Punkte  a  and  b  be- 
leuchtet 

213.  Die  Beurtheilung  der  Grosse  eines  gesehenen  Gegenstandes  ist  ver- 
möge der  vorstehenden  Auseinandersetzungen  im  vollständigen  SdiacCe 
schon  enthalten,  da  derselbe  eine  bestimmte  Vorstellung  von  der  absofaiten 
Lage  der  Grenzpunkte  des  Gegenstandes  einschliesst  Verstehen  wir  also 
unter  „Sehwinkel ^*  einer  Dimension  des  Objectes  den  Winkel,  welches 
die  beiden  von  ihren  Endpunkten  durch  den  Knotenpunkt  gezogenen  Rkh- 
tungsUnien  mit  einander  machen,  so  lasst  sich  insbesondere  unmittelbar 
aus  dem  Vorigen  hervorheben,  dass  wir  eine  gesehene  Linie  um  so  lan- 
ger schätzen,  einmal  unter  einem  je  grosseren  Sehwinkel  sie  «rscheint, 
und  dann  in  je  grossere  Entfernung  man  sie  setzt,  d.  h.  für  je  grossere 
Entfernung  das  Auge  gerade  eingerichtet  isL  Man  kann  dies  auf  über- 
raschende Weise  an  sich  wahrnehmen,  wenn  man  das  Nachbild  einer 
Flamme  auf  die  Netzhaut  bringt  und  nun  das  Auge  scUiesst  Man  glaubt 
in  der  Accommodationsdfetanz  eine  Flamme  im  dimkeln  GesichtsMde 
schweben  zu  sehen.  Macht  man  nun,  ohne  die  Augen  zu  Oflben,  etat 
positive  Accommodalionsanstrengung,  so  scheint  die  Flamme  näher  zu 
kommen  und  in  gleichem  Maasse  sich  zu  verkleinern. 

214.  Das  Maass  von  Eriienntniss,  welche  uns  der  Sehact  von  der  wah- 
ren Beschaffenheit  der  Objecto  liefern  kann,  wollen  wir  die  Schärfe  des 
Sehens  nennen.  Es  bedarf  keiner  weiteren  Auseinandersetzung,  dass  diese 
Grosse,  wie  schon  Öfter  und  noch  in  voriger  Nummer  zidetzt  angedeutet 
wurde,  der  Deutlichkeit  des  optischen  Bildes  auf  der  Netzhaut  als  einem 
ersten  Factor  proportional  isL  Wir  wollen  diesen  Factor  geradezu  als 
„Deutlichkeit  des  Sehens^^  aus  dem  weiteren  Begriffe  der  Schärfe 
des  Sehens  herausheben  und  wir  konnten  also  von  einem  Auge  sagen: 
es  sieht  deutUcher  als  ein  anderes,  wenn  sein  dioptrischer  Apparat  ein 
deutlicheres  Bild  auf  seine  der  anderen  vollkommen  gleich  gebaute  Netz- 
haut wirft  Die  Schärfe  des  Sehens  ist  aber  offenbar  noch  einem  zweiten 
Factor  proportional,  der  von  der  Beschaffenheit  der  Nervenperipherie  ab- 
hängt Er  mag  ftlr  sich  als  „Genauigkeit  des  Sehens**  bezeichnet 
werden.  Sie  muss  um  so  grosser  sein,  je  dichter  gedrängt  und  je  klei- 
ner die  empfindenden  Elemente  der  Nervenperipherie  sind.  In  der  That, 
um  so  mehr  verschiedene  Eindrücke  kann  die  Seele  aus  einem  und 
demselben  (als  vollkommen  deutlich  vorausgesetzten)  optischen  Bilde  ent- 
nehmen und  zur  Erkenntniss  ebenso  vieler  verschiedener  Punkte 
des  Objectes  benutzen.  Liegt  z.  B.  im  Bilde  ein  rother  und  ein  blauer 
Punkt  sehr  nahe  beisammen,  so  fallen  sie  vielleicht  in  einem  Auge  auf 
getrennte  Empfindungskreise  und  werden  als  getrennte  wahrgenommen, 
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während  sie  in  einem  andern  Auge  mit  grösseren  Empßndungskreisen  auf 
ein  und  denselben  fallen.  Das  letztere  Auge  sieht  dann  nicht  so  ge- 
nau, weil  es  statt  eines  blauen  und  rothen  Punktes  nur  einen  purpurn 
gefärbten  wahrzunehmen  glaubt.  Als  Maass  für  die  Genauigkeit  des  Se- 
hens bedient  man  sich  des  kleinsten  Winkels,  den  die  Richtungsstrahlen 
zweier  gleichleuchtender  Punkte  einschliessen  dürfen,  wenn  sie  noch  als 
gesonderte  wahrgenommen  werden  sollen,  vorausgesetzt,  dass  das  Auge 
für  ihren  Abstand  accommodirt  isL  Bequemer  bedient  man  sich  in  wirk- 
lichen Versuchen  zweier  paralleler  leuchtender  Linien,  die  man  einander 
naliert,  bis  sie  anfangen,  nicht  mehr  als  getrennt  aufgefasst  zu  werden. 
Man  hat  in  dem  bezeichneten  Winkel,  wenn  man  die  Entfernung  des 
Knotenpunktes  von  der  Metzhaut  kennt,  ein  ungefähres  Maass  für  den 
Durchmesser  der  Empfindungskreise,  denn  es  müssen  in  unserem  Grenz- 
falle  die  Bilder  der  beiden  leuchtenden  Linien  überall  mindestens  durch 
einen  andersartig  beleuchteten  (etwa  beschatteten)  Empfindungskreis  ge- 
sondert sein,  da  die  Seele  offenbar  keinen  andern  Grund  hat,  zwei  unzu- 
sammenhsingende  Objecte  anzunehmen,  wenn  zwei  zusammenstossende 
Empfindungskreise  in  gleicher  W^eise  erregt  sind.  Einige  hierher  gehörige 
Versuchsdata  sind  folgende:  Eine  schwarze  Linie  auf  hellem  Grunde  konnte 
noch  als  solche  deutlich  gesehen  werden  (ihr  Bild  sonderte  also  noch 
deuüich  die  beiderseits  heller  beleuchteten  Felder),  wenn  ihre  Breite  einen 
Sehwinkel  von  14^'  umspannte.  Zwei  parallele  Spinnenf^den  werden  als 
deutlich  getrennte  Objecte  wahrgenommen,  wenn  ihre  Entfernung  einen 
Sehwinkel  von  14C  umspannt  Es  ist  beim  gegenwartigen  Zustande  un- 
serer Kenntnisse  nicht  wohl  möglich  zu  sagen,  ob  diese  Thatsachen  der 
Annahme,  dass  die  Zapfen  die  peripherischen  Empfindungskreise  seien, 
günstig  oder  ungünstig  sind. 

Die  Schärfe  des  Sehens  ist  bei  ein  und  demselben  Auge  in  verschie-  215. 
denen  Gegenden  der  Netzhaut  ausserordentlich  verschieden.  Sie 
ist  am  grössten  in  der  Mitte  des  gelben  Fleckes^  wo  die  äusserste  Schicht 
nur  Zapfen,  keine  Stäbchen,  enthält,  und  wo  die  Schicht  der  Nervenfasern 
ganz  fehlt  Dieser  Punkt  liegt  jedoch  nicht  genau  dem  Hornhautscheitel 
gegenüber,  und  föllt  nicht  in  diejenige  Linie,  welche  als  Axe  des  dioptrl- 
schen  Apparates  bezeichnet  werden  muss,  wenn  man  von  seiner  mangel- 
hallen Centration  absieht  Er  hegt  von  der  Axe  etwas  nach  aussen  und 
unten,  so  dass  der  schärfst  gesehene  Punkt  von  der  Axe  nach  innen 
und  oben  liegt  Die  Richtungslinie  durch  ihn  schliesst  mit  der  Axe  einen 
Winkel  von  etwa  7^  ein.  Wir  wollen  diese  Richtungslinie  „ Gesichts- 
linie'^  oder  „Fixationsrichtung*^  nennen,  weil  man  sagt,  man  „fixire^^ 
einen  Punkt,  wenn  man  die  in  Rede  stehende  Linie  auf  ihn  zielen  lässt, 
so  dass  sein  Bild  auf  den  Punkt  des  schärfi^ten  Sehens  Qdlt  Von  hier 
aus  nimmt  die  Schärfe  des  Sehens  nach  allen  Seiten  hin  sehr  rasch  ab. 
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Man  nennt  daher  dae  Sehen  mit  der  Mitte  des  gelben  Fleckes  (mit 
Kreise  von  allerhöchstens  3"""  Durchmesser)  das  directe  Sehen,  das  mit 
allen  übrigen  Theilen  der  Netzhaut  das  indirecte.  Dem  indirecten  Seheo 
fehlt  es  jedenfalls  vor  Allem  an  Genauigkeit,  was  vom  Standpunkte  od- 
serer  Annahme  aber  die  Function  der  Zapfen  sehr  erklärlich  erscheint, 
da  diese  Gebilde  gegen  die  Ora  serraia  hin  immer  sparsamer  werden. 
Uebrigens  dürfte  zu  der  Ungenauigkeit  noch  eine  gewisse  UnbehoUenlidt 
der  Seele  hinzukommen,  sich  in  den  von  den  Seitentheilen  der  Netzhaot 
gelieferten  Eindrücken  zurechtzufinden.  Die  Deutlichkeit  der  Bilder  auf 
den  Seitentheilen  der  Netzhaut  mag  nicht  so  gering  sein.  Nach  unseren 
dioptriscben  Betrachtungen  können  wir  fi'eilich  darüber  von  vorn  herein 
gar  nicht  urtheilen.  Es  ist  hier  der  Ort,  noch  einmal  nachdrücklich  her- 
voi*ziiheben,  dass  unsere  dioptriscben  Regeln  nur  anwendbar  sind  zur  Er- 
mittelung von  Lichtprojectionen ,  welche  auf  ein  kleines  noch  für  eben 
geltendes  Netzhautstück  fallen.  Nach  Erfahrungen  an  ausgeschnittenen 
Thieraugen  scheinen  aber  ziemlich  deutliche  Bilder  von  Punkten,  die  in 
einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  auch  sehr  weit  vom  Fusspunkte  der- 
selben entfernt  liegen,  in  die  Netzhaut  zu  fallen  und  zwar  säromtlich  auf 
Richtungslinien,  die  nahezu  durch  denselben  Kreuzungspunkt  gehen, 
in  welchem  sich  die  Richtungslinien  der  Axe  benachbarter  Punkte  schnei- 
den. Gerade  dies  lässt  uns  recht  auffallend  sehen,  dass  solche  Bilder, 
deren  Richtungslinien  mit  derAxe  grosse  Winkel  machen,  nach  unseren 
Regeln  nicht  beurtheilt  werden  können,  denn  sonst  hätten  wir  sie  ja  in 
einer  wie  die  Objectebene  zur  Axe  senkrechten  Ebene,  nicht  in  einer  wie 
die  Netzhaut  gekrümmten  OberflSiche  zu  suchen.  Wie  ungemein  rasch 
die  Schärfe  des  Sehens  von  der  Fovea  centralis  aus  abnimmt,  kann  man 
beobachten,  wenn  man  versucht,  eine  gedruckte  mehrziflerige  Zahl  cn 
lesen,  ohne  mit  der  Fixationsrichtiing  den  Ziffern  nachzugehen ;  aus  etwa 
2  Decimeter  Entfernung  wird  man  nicht  leicht  mehr  als  4  Ziffern  von 
gewöhnlicher  Grösse  auf  einmal  erkennen  können. 

Die  Grössenschätzung  im  indirecten  Sehen  scheint  blos  in  einer  Zäh- 
lung der  vom  Bilde  getroffenen  Empfindungskreise  zu  bestehen,  deren 
jedem  ein  gleicher  Werth  beigelegt  wird  —  deren  jeder  als  Repräsentant 
derselben  objectiven  Raumgrösse  gilt,  ohne  dass  sich  die  Reflexion  Qher 
die  Entfernung,  in  welche  das  Object  versetzt  wird,  einmischt  Wenig- 
stens scheint  dies  bei  der  Grössenschätzung  mittels  des  indirecten  Sehens 
stattzufinden,  insofern  sie  in  die  Bildung  der  Vorstellung  von  einer  Be- 
wegungsgescbwindigkeit  eingeht.  Man  sehe  z.  B.  den  Secundenzeiger  einer 
Taschenuhr  indirect  an,  indem  man  die  Zahl  12  fixirt,  er  wird  fasl  ru- 
hend erscheinen;  nun  fixire  man  plötzlich  ihn  selbst,  dann  macht  augen- 
blicklich seine  Bewegung  den  Eindruck  viel  grösserer  Geschwindigkeit^ 
weil  nunmehr  sein  Bild  während  der  Zeiteinheit  eine  viel  grössere  Anzahl 
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der  im  gelben  Fleck  dichter  gedrängten  Empfindungsdemente  durchstreift 
(vergl.  S.  152). 

Fallt  ein  optisches  Bild  auf  den  Minden  Fleck,  so  kann  es  keine 216. 
Lichtwahmehmung  veranlassen.  Gleichwohl  ist  in  der  vom  Auge  geliefer- 
ten continuirlichen  Raumvorstellung  weder  eine  Lücke  noch  etwa  ein  be- 
ständige dunkler  Fleck,  dem  blinden  Fleck  entsprechend.  Die  Seele  füllt 
vielmehr  nach  bestimmten  Regeln  die  Lücke  in  den  Lichtwahmehmungen 
mit  solchen  aus,  wie  sie  von  den  Empfindungselementen  in  der  Nachbar- 
schaft des  blinden  Fleckes  gemacht  werden. 

Bisher  wurde  stillschweigend  oder  ausdrücklich  immer  vorausgesetzt,  217. 
dass  am  Sehacte  sich  nur  ein  Auge  betheilige.  Bekanntlich  können  aber 
beide  Augen  zu  einem  Sehacte  zusammenwirken.  Die  überraschende 
Einheitlichkeit  eines  solchen  ist  bedingt  durch  die  höchst  eigenthümliche 
physiologische  Beziehung  der  beiden  Netzhäute.  Jedem  Empfindungs- 
demente der  einen  ist  eines  der  andern  derart  zugeordnet,  dass  beide 
zusammen  stets  nur  einen  Eindruck  in  der  Seele  hervor- 
bringen. In  Erwägung  des  N^  212  und  des  soeben  Gesagten  werden 
daher  leuchtende  Punkte,  die  zwei  solche  Stellen  beleuchten,  in  dieselbe 
Richtung  im  Räume  gesetzt  werden  müssen,  wenn  auch  die  Richtungs- 
linien beider  keineswegs  parallel  sind.  Man  nennt  zwei  so  zusammen- 
gehörige Stellen  identische  Netzhautstellen  und  die  zu  ihnen  gehörigen 
Richtangslinien  wollen  wir  ebenfalls  identische  nennen.  Sie  sind  so  an- 
geordnet, dass  identische  SteUen  auf  den  beiden  Netzhautsphäroiden  gleiche 
Länge  und  gleiche  Breite  haben,  wenn  man  die  Orte  auf  denselben  be- 
zeichnet, wie  die  Geographie  die  Orte  auf  dem  Erdsphäroid  bestimmt,  und 
wenn  man  als  Pole  die  Punkte  ansieht,  wo  die  Fixationsrichtung  die 
Netzhaut  trißl  {Fovea  centralis).  Die  Längen  sind  zu  zählen  von  einem 
Anfangsmeridian,  der  auf  jedem  Netzhautsphäroid  in  lothrechter  Ebene 
liegt,  wenn  die  beiden  Augen  geradeaus  nach  vorn  gerichtet  sind.  Der 
Satz,  dass  identische  Stellen  zusammen  einen  Eindruck,  eine  Licht- 
empfindung, ein  Element  zu  einem  einheitlichen  Sehact  liefern^ 
bedarf  noch  etwas  näherer  Erläuterung.  Sind  die  beiden  identischen  Stel- 
len von  ungleichen  objectiven  Reizen  afficirt,  so  brauchen  in  die  resulti- 
rende  einhdtliche  Empfindung  nicht  etwa  beide  Reize  nach  Maassgabe 
ihrer  Stärke  einzugehen.  Im  Gegentheil  kommt  es  überaus  häufig  vor> 
dass  in  dem  von  den  fraglichen  Stellen  gelieferten  Element  des  binocula- 
ren  Sehactes  nur  der  auf  die  eine  Stelle  gemachte  Reiz  zum  Bewusst* 
sdn  kommt,  der  andere  gar  nicht  dazu  beiträgt  Es  kommt  häufig  vor, 
dass  zu  einem  binoculären  Seiiacte  hier  ein  Element  vom  linken  Auge 
allein  (mit  Unterdrückung  der  identischen  Stelle  des  rechten  Auges),  dort 
ein  Element  vom  rechten  Auge  allein  geliefert  wird,  in  noch  andere  Ele- 
mente gehen  vielldcht  identische  SteUen  beider  Augen  mit  gleicher  Wirk- 
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Fig.  29. 


samkeit  ein.  Ist  das  Letztere  der  Fall  und  sind  die  identischen  Stdkn 
mit  verschiedenen  Farben  beleuchtet,  so  muss  der  Eindruck  der  einer 
Mischfarbe  sein.  Zur  Veranschanlichnng  des  Gesagten  mache  man  folgen- 
den Versuch.  Man  fixire  eine  Stelle  des  blauen  Himmels.  Dabei  können 
die  beiden  Augen  paralld  senkrecht  zur  Antlitzflache  gerichtet  sein,  also 
die  Netzhäute  so  orientirt,  dass  die  Anfangsmeridiane  in  parallelen  lotb- 
rechten  Ebenen  liegen.  Alsdann  fallen  die  Bilder  einer  grossen  Anzahl 
von  Punkten  des  Himmels  auf  identische  Stellen  in  beiden  Augen.  Jetzt 
schiebe  man  von  links  her  eine  der  Antlitzflfiche  parallel  gehaltene  gelb 
gefärbte  Ebene  vor  das  linke  Auge,  die  rechts  von  einer  verticalen  Kante 
begrenzt  ist  B  in  Fig.  29  stellt  den  Durchschnittspunkt  dieser  Kante  mit 
der  Ebene  der  Zeichnung  dar.     Dann  wird  im  linken  Auge  nur  nocb  der 

Unks  von  b  gelegene 
Theil  der  NeUhaut  bbn 
beleuchtet,  auf  einen 
grossen  Theil  rechts  von 
q.b  fidlt  gelbes  Licht,  je- 
;'  denfalls  auf  den  Theä 
/  zwischen  6  und  c,  wt^- 
/  eher  begrenzt  ist  nach 
rechts  durch  eine  (punk- 
tirte)  Linie,  „iden- 
tisch^* und  in  unserm 
Falle  zufidlig  auch  par- 
allel mit  dem  Richtnngs- 
strahl  JK  &'  im  rechten 
Auge.  Die  zu  fr  c  iden- 
tische Parthie  fr'  9  des 
rechten  Auges  empfibigt 
dagegen  noch  immer 
blaues  Licht  Erst  rechts 
von  fr'  empfangt  auch  die 
rechte  Netzhaut  gelbes  Licht  von  der  Fläche  ilJK  wie  die  identischen 
Stellen  der  Unken,  die  rechts  von  e  hegen.  Der  Erfolg  kann  kein  an- 
derer sein  als  dieser:  In  allen  Richtungen,  welche  vor  dem  Auge  rechts 
von  der  Richtung  fr  B  (oder  der  identischen  q  Q)  hegen,  sieht  man  Bbn, 
in  den  Richtungen,  welche  Unks  von  der  Richtung  C  e  (oder  B  fr)  abwei- 
chen, sieht  man  Gelb.  In  der  Nähe  der  Mitte  des  mit  beiden  Augen  ein- 
heitlich gesehenen  Raumes  ist  aber  ein  von  den  Richtungen  e  C  und 
fr  B  (oder  {  Q  und  fr'  B)  eingeschlossener  Theil,  der  auf  eine  besondere 
Weise  in  die  Wahrnehmung  faUen  muss.  Er  erscheint  gewöhnlich  nicht 
gleichmässig  in  der  Mischfarbe  von  Blau  und  Gelb  —  wie  es  an  sich 
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mOgliGh  wäre  —  vielmehr  erscheint  meist  seine  linke  Hälfte,  wo  er  an 
den  durchaus  gelb  gesehenen  Tbeil  des  Raumes  grenzt  (durch  Gontrast- 
wirkung?),  blau,  seine  rechte  Hälfte,  mit  der  er  an  den  durchaus  blau 
erscheinenden  Theil  des  Raumes  grenzt,  gelb.  Dieses  Gelb  geht  in  jenes 
Blau  durch  meist  wolkenartige  Schaltirung  eines  weisshchen  Mischtones 
über.  Wenn  man  anhaltend  genau  die  Stelle  betrachtet,  so  greift  bald 
das  Gelb  bald  das  Blau  mehr  über  die  Mitte,  oder  der  Mischton  gewinnt 
abwechselnd  eine  grössere  Breite.  Der  als  der  häufigst  vorkommende 
bezeichnete  Sachverhalt  würde,  in  physiologische  Ausdrücke  übersetzt,  bedeu* 
ten,  dass  von  der  linken  Netzhaut  die  auf  den  Theil  ba  gemachten  Eindrücke 
überwiegen  über  die  damit  zusammenschmelzenden  Eindi-ücke,  welche  der 
Theil  qa'  der  rechten  Netzhaut  empl^ngt  Umgekehrt  überwogen  die  auf 
den  Theil  a'h'  der  rechten  Netzhaut  gemachten  Eindrücke  über  die  da^ 
mit  verschmelzenden  auf  ac  im  linken  Auge  gemachten.  Wir  hätten  also 
hiervon  der  einmal  objectiv  vorhandenen  Grenze  JK  im  einheitlich  ge- 
sehenen Räume  zweimal  den  Eindruck  einer  Grenze  zwischen  Blau  und 
Gelb,  nämlich  in  der  Richtung  bB  {qQ)  rechts  von  der  Mitte  des  Sehfeldes 
und  in  der  Richtung  cC(b*B)  links  von  der  Mitte  oder  dem  fixirten  Punkte. 

Es  bedarf  keiner  schwierigen  Abstraction,  um  den  allgemeineren 
Satz  abzuleiten,  dass  im  Allgemeinen  jeder  leuchtende  Punkt  bei  binocu- 
larem  Sehen  zwei  verschiedene  Eindrücke  machen,  oder  im  einfach  ge- 
sehenen Räume  doppell  erscheinen  wird,  wie  soeben  von  der  Kante  B 
im  Besonderen  gezeigt  wurde.  Im  Allgemeinen  nämlich  wird  das  Bildp' 
eines  Punktes  P  im  rechten  Auge  nicht  auf  die  zu  p  identische  Stelle 
fallen,  auf  welcher  das  Bild  von  P  im  linken  liegt.  Das  Bild  p  wird  sich 
also  mit  einem  Bilde  q*  auf  der  identischen  Stelle  des  rechten  Auges  zu 
einem  Eindrucke  comliiniren  und  das  Bild  p'  wird  sich  mit  einem  Bilde 
q  auf  der  zu  p*  identischen  Stelle  des  linken  Auges  zu  einem  zweiten 
Eindrucke  combiniren.  In  beiden  Eindrücken  kann  möglicher  Weise  die 
Eigenthümlichkeit  von  P  entschieden  vorherrschen. 

Von  einer  phvsiologischen  Erklärung  des  merkwürdigen  Zusammen- 
hanges identischer  Netzhautstellen  kann  gegenwärtig  nicht  die  Rede  sein. 
Zu  erwähnen  ist  jedoch,  dass  eine  (hypothetische)  Faservereinigung  im 
Chiasma  nervarum  optieorum  als  Erklärung  aufgestellt  ist. 

Es  kann  im  Besonderen  einzelne  Punkte  im  Räume  geben,2i8. 
deren  Bilder  in  beiden  Augen  aul  identische  Stellen  fallen  und  die  man 
darum  mit  beiden  Augen  einfach  sieht.  Man  nennt  den  Complex 
dieser  Punkte  den  „Horopter^^  Ist  die  Stellung  beider  Augen  ge- 
geben, so  kann  man  den  Horopter  leicht  finden;  man  braucht  nur  alle 
Richtungslinien  der  Empfindungselemente  der  beiden  Netzhäute  in  den 
Raum  unendlich  verlängert  zu  denken  und  zu  sehen,  ob  einzelne  Paare 
identischer  e&istiren,    welche  sich  schneiden.     Der  Complex  aller 
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Durchschnittspunkte  identischer  Richtungsünien  ist  der  Horopter, 
denn  wenn  ein  solcher  Punkt  leuchtet,  so  fallen  seine  beiden  Bilder  auf 
identische  Stellen.  Die  meisten  in  Wirklichkeit  vorkommenden  Aogen- 
stellungen  sind  der  Art,  dass  nur  ein  Paar  identischer  Richtungslinien  skfa 
schneidet,  nämlich  die  beiden  Fixationsrichtungen.  In  den  meisten  FaUfo 
zieht  sich  also  der  Horopter  auf  den  fixirten  Punkt  zurück. 

Der  Horopter  enthält  alle  unendlich  fernen  Punkte,  wenn  die 
beiden  Fixationsrichtungen  parallel  sind.  In  diesem  Falle  stehen 
nämlich  die  beiden  Augen  (wie  wir  noch  sehen  werden)  so,  dass  alle 
identischen  Meridiane  in  parallelen  Ebenen  liegen,  und  dann  mOssen 
sich  alle  Paare  identischer  Richtungslinien  in  unendlicher  Feme  schneiden. 
Ferner  giebt  es  noch  einige  Fälle  mit  Uneärem  Horopter.  Wenn  nämlich  der 
fixirte  Punkt  in  der  Hedianebene  des  Körpers  liegt,  so  stehen  allemal  die 
beiden  Anfangsmeridiane  der  Netzhäute  symmetrisch  zu  derselben.  Es 
schneiden  sich  dann  alle  diejenigen  Paare  identischer  RichtungsUnien, 
welche  von  Punkten  dieser  Anfangsmeridiane  ausgehen.  Die  Durchschnitts- 
punkte bilden  eine  in  der  Medianebene  gelegene  Gerade,  die  dann  also 
den  Horopter  bildet 

Es  giebt  noch  einen  besonderen  Fall  dieser  symmetrischen  Stellung,  wo 
die  beiden  Anfangsmeridiane  auf  der  Ebene,  welche  die  beiden  Gesichtslinien 
enthält,  senkrecht  stehen;  dann  fallen  natürlich  alle  Punkte  beider  Netzhäute, 
denen  eine  (geographische)  Länge  von  90  oder  von  270""  zukommt,  in  die 
genannte  Ebene  selbst,  und  die  Richtungslinien  identischer  Paare  mOssen  sich, 
wie  man  leicht  sieht,  jetzt  in  Punkten  der  Ebene  schneiden,  welche  anf  einer 
durch  die  Knotenpunkte  und  den  flxirten  Punkt  gezogenen  Kreisperiphie  lie- 

Pig  30^  '  gen.  Diese  Kreisperipherie  nebst  der  vor- 

erwähnten Geraden  in  der  Medianebene, 
die  in  diesem  besonderen  Falle  zur  Ebene 
des  Kreises  senkrecht  steht,  bilden  jelzt 
den  Horopter.  (Vergl.  Fig.  30.)  Blei- 
ben die  beiden  Fixationsrichtungen  in 
dieser  Ebene,  geht  aber  der  Fixations- 
punkt  aus  der  Medianebene,  so  zieht 
sich  der  Horopter  auf  die  letztbezeich- 
nete Kreisperipherie  zurück.  Die  im 
vorigen  Falle  zu  ihm  gehörige,  zur  Ebene 
des  Kreises  senkrechte  Gerade  kann 
jetzt  nicht  wieder  Theil  eines  Horopters 
sein,  wie  eine  einfache  geometrische 
Ucberlegung  zeigt 
219.  Beim  binocularen  Sehen  wird  der  Raum,  aus  welchem  das  eine 
Auge  keine  Lichtreize    erhält,    weil    die    daher   kommenden   auf  seinen 
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blinden  Fleck  fallen,  mit  den  Lichtwahrnehmungen  ausgefüllt,  welche 
das  andere  Auge  mit  der  zu  jenem  blinden  Flecke  identischen  Netzhaut- 
stelle macht 

Auf  der  Existenz  der  Doppelbilder  beruht  nun  besonders  die  Auf-220. 
iassung  der  Körperlichkeit  mit  beiden  Augen  gesehener  Gegenstände.  In 
der  That  liegen  in  den  meisten  Fällen  die  Bilder  eines  wenig  ausge^ 
dehnten  ebenen  zur  Sehaxe  senkrechten  Gegenstandes  so,  dass  man 
sie  in  dem  einfach  gesehenen  Räume  nicht  weit  von  einander  setzt.  An- 
ders verhält  es  sich  mit  Bildern  von  Punkten,  die  nicht  in  derselben 
Ebene  liegen.  Sie  fallen  gewöhnlich  auf  Stellen  in  beiden  Augen,  deren 
geographische  Länge  und  Breite  mehr  dilTeriren,  ja  es  kommen  oft  im 
einen  Auge  Punkte  eines  körperlichen  Gegenstandes  zur  Abbildung,  die 
das  andere  gar  nicht  sehen  kann.  So  werden  die  Doppelbilder  eines  solchen, 
namentlich  wenn  er  dem  Auge  nahe  ist,  immer  viel  auffaUender  sein,  als 
eines  ebenen  Objectes  und  gerade  den  Eindruck  der  Körperlichkeit  bedingen. 

Ist  der  körperliche  Gegenstand  vom  Auge  sehr  fern,  so  werden 
seine  Bilder  ebenfalls  nicht  bedeutend  unterschieden  sein.  Man  kann 
aber  alsdann  von  ihm  durch  das  sogenannte  Telestereoskop  sehr  ver- 
schiedene Bilder  in  die  Augen  bringen ,  gewissermaassen  die  Standpunkte 
beider  Augen  weiter  auseinanderrücken.  Die  Vorrichtung  zu  diesem 
Zwecke   ist    in  Fig.  31    im  Grundriss   dargestellt     S  und  S'   sind    zwei 
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grosse,  a  und  a'  zwei  kleine 
einander  zugewandte  Spiegel,  die 
so  stehen,  dass  das  Auge  L  das 
von  a  entworfene  Spiegelbild 
des  von  S  entworfenen  Spiegel- 
bildes eines  in  der  Richtung  SA 
gelegenen  Gegenstandes  sieht 
Ebenso  sieht  das  Auge  R  des- 
selben Gegenstandes  zweimal, 
von  S*  und  a^  gespiegeltes  Bild. 
Da  die  Richtungen  SA  und  S*A 
mehr  difleriren  als  die  Richtun- 
gen LA  und  RA,  so  werden 
auch  die  beiden  Spiegelbilder 
mehr    verschiedene     Seiten 


des  Objectes  A  zeigen  als  die  directen  Bilder,  welche  in  den  Richtungen 
lÄ  und  RA  in  die  Augen  fallen  würden.  Der  Gegenstand  A  macht  im 
Telestereoskop  daher  einen  entschieden  körperlicheren  Eindruck,  die 
vortretenden  Theile  heben  sich  mehr  von  den  hinterUegenden  ab. 

Zeichnet  man  zwei  perspectivische  Bilder  von  demselben  Gegenstande,221. 
der  vor  einem  Augenpaare  gedacht  ist,    für  die  beiden  Standpunkte  der- 
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selbeo  und  bewirkt  man,  dass  die  Bilder  dieser  Bilder  io  den  Augeo 
dahin  foUen,  wohin  die  Bilder  des  körperlichen  Gegenstandes 
gefallen  wären,  wenn  das  Augenpaar  einen  seiner  Punkte  fixirt  hätte,  so 
glaubt  das  Subject  den  Gegenstand  in  voller  Körpeiüchkeit  vor  sich  in 
haben.  Die  bekannten  Einrichtungen  zu  diesem  Zwecke  nennt  man  „Ste- 
reoskope". Einer  besonderen  Erklärung  scheint  dieses  Phänomen 
weder  fähig  zu  sein  noch  zu  bedürfen. 

222.  Im  binocularen  Sehen  hat  die  Seele  ein  neues  Mittel,  die  Entfer- 
nung der  gesehenen  Punkte,  und  durch  Reflexion  also  die  Grosse  der 
gesehenen  Gegenstände  zu  schätzen ,  insofern  jede  bestimmte  Convergeni 
der  Fixationsrichtungen ,  als  durch  bestimmte  Muskelspannungen  bedingt, 
ein  bestimmtes  Gefühl  mit  sich  filhrt,  aus  welchem  die  Entfernung  des 
fixirten  Punktes  geschlossen  wird.  Bleiben  die  Bilder  auf  den  Netzhäuten 
gleich  gross,  so  hält  man  den  gesehenen  Gegenstand  itlr  um  so  kleiner, 
je  mehr  die  Fixationsrichtungen  convergiren,  weil  er  für  um  so  näher 
gehalten  wird.  Davon  kann  man  sich  am  Spiegelstereoskop  leicht  über- 
zeugen. Schiebt  man  nämlich  die  beiden  Zeichnungen  an  den  Seiteo- 
brettern  des  Instrumentes  nach  hinten  (gegen  den  Beobachter),  so  mOssen 
die  Augen  stärker  convergiren,  um  die  beiden  Bilder  mit  den  Mitten  der 
Netzhäute  aufzufangen;  sogleich  erscheint  auch  der  Gegenstand  näher 
und  kleiner. 

223.  Das  Auge  liegt  im  Fettpolster  der  Orbita,  so  dass  es  vrie  ein  arthro- 
disch  bewegliches  Glied  allseitig  um  einen  Punkt  gedreht  werden  kann. 
Der  Drehpunkt  liegt  ungefähr  in  der  Mitte  des  ganzen  Bulbus,  also  ziem- 
lich weit  hinter  dem  Knotenpunkte.  Darum  erscheinen  zwei  Punkte,  die 
beide  Anfangs  in  der  Fixationsrichtung  lagen,  und  von  denen  wenigstens 
der  eine  nicht  weit  vom  Auge  absteht,  sofort  nicht  mehr  genau  hinter- 
einander —  der  nähere  verdeckt  nicht  mehr  den  ferneren  —  sobald  man 
das  Auge  ein  wenig  dreht,  und  zwar  weicht  der  nähere  Punkt  gegen  deo 
ferneren  scheinbar  in  der  der  Drehung  entgegengesetzten  Richtung  zurück. 

Der  Bewegungsumfang  ist  durch  die  Verbindung  des  Augapfels  mit  den 
festen  Tbeilen  der  Augenhöhle  vermittels  der  Gonjunctiva  und  beson- 
ders vermittels  des  Sehnerven  bestimmt  Dieser  Bewegungsumfang  ist 
sehr  bedeutend.  Es  können  die  beiden  äussersten  Lagen  der  Gesichts- 
linie in  wagrechter  Ebene  einen  Winkel  von  über  90°,  in  senkrechter 
Ebene  von  über  60'  mit  einander  einschliessen. 

Die  bekannten  sechs  Augenmuskeln  reichen  offenbar,  den  Kap.  2  des  2. 
Abschnittes  aufgestellten  Sätzen  zufolge,  aus,  um  das  Auge  alle  vermöge  seines 
Bewegungsmodus  innerhalb  des  gegebenen  Umfanges  möglichen  Be- 
wegungen wirklich  ausführen  zu  lassen.  Es  ist  daher  namentlich  an 
sich  möglich,  bei  jeder  Richtung  der  Gesichtslinie  dem  Augapfel  durch 
Drehung  um  diese  als  Axe  noch  unendlich  viele  verschiedene  Lagen  zu 
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geben.  Merkwürdiger  Weise  kommt  aber  von  diesen  unendlich  vielen  möglichen 
Lagen  immer  nur  eine  in  Wirklichkeit  vor.  Anders  ausgedrückt:  Sobald 
die  Fixationsrichtung  eine  bestimmte  Lage  hat,  hat  allemal 
das  ganase  Auge  eine  bestimmte  Lage;  der  Anfangsmeridian  der 
Netzhaut  bat  dann  z.  B.  immer  dieselbe  Neigung  gegen  die  Medianebene,  die 
Fixationsrichtung  mag  in  diese  Lage  gekommen  sein  wie  sie  will.  Es  hat 
vid  für  sich,  anzunehmen,  dass  dies  diejenige  Lage  ist,  itlr  welche  unter 
allen  bei  gegebener  Fixationsrichtung  möglichen,  dieSumme  derSpan- 
Dungen  in  den  am  Augapfel  befestigten  Theilen,  also  ins- 
besondere im  Sehnerven  und  den  Muskeln  ein  Minimum  ist 
Dies  Princip  ist  in  jüngster  Zeit  durch  Versuche  höchst  wahrscheinlich 
gemacht  Es  empfiehlt  sich  noch  besonders  dadurch,  dass  es  von  der  Lage 
der  schiefen  Augenmuskeln  teleologisch  Rechenschaft  giebL  Sie  erscheinen 
nämlich  dapach  gleichsam  als  die  Zügel  des  nerv,  opticus^  dessen  Zug  sonst  zu 
grosse  desorientirende  Raddrehungen  hervorbringen  würde.  Es  liegen  je- 
doch nicht  hinlänglich  viele  Data  vor,  um  über  das  in  Rede  stehende 
Princip  definitiv  zu  entscheiden. 

Es  ist  noch  ein  anderes  Princip  aufgestellt  worden ,  das  die  Orientirung 
der  Netzhaut  an  die  Lage  der  Fixationsrichtung  knüpft.  Es  lässt  sich  so 
aussprechen:  „Unter  allen  wirklich  vorkommenden  Augenstellungen  ist 
f.eine  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sich  alle  übrigen  auf  die  (geometrisch) 
,,einfachste  Weise  aus  ihr  ableiten  lassen;  sie  mag  die  „primftre*^  heis- 
,,sen;  bei  ihr  ist  die  Fixationsrichtung  der  Medianebene  des  Kopfes  par- 
»allel  und  etwa  45**  unter  den  Horizont  geneigt.  Der  Anfangsmeridian 
»liegt  in  einer  lothrecliten  der  Medianebene  parallelen  Ebene  (daher  alle 
^^identischen  Meridiane  des  rechten  und  Unken  Auges,  wenn  beide  primär 
„gestellt  sind,  parallel).  Jede  wirklich  vorkommende  Augenstellung  kann 
»nun  aus  der  primären  abgeleitet  gedacht  werden  durch  eine  einfache 
I.Drehung  um  eine  Axe,  welche  auf  der  primären  Fixationsrichtung  senk- 
„recht  steht. '^  Dies  Princip  hat  nur  die  geometrische  Einfachheit  in  un- 
serer Anschauung  für  sich,  die  durchaus  nicht  etwa  nothwendig  mit  Ein- 
fachheit der  mechanischen  Ausführung  durch  die  Muskeln  zusammenzu- 
fallen braucht  Die  Versuche,  welche  als  Stütze  des  Principes  aufgeftlhrt 
wurden,  stinunen  mit  seinen  Forderungen  numerisch  nicht  hinlänglich 
zusammen,  um  für  einen  vollständigen  Erfahrungsbeweis  gelten  zu  können. 
Es  mag  noch  beachtet  werden :  wenn  das  in  Rede  stehende  Princip  richtig  ist, 
so  ist  die  oben  (S.  226)  geforderte  Bedingung  daflQr,  dass  zum  Horopter  ein 
Kreisumfang  gehört,  jedesmal  erltlllt,  sobald  die  beiden  Fixationsrfchtnngen 
in  derjenigen  Ebene  liegen,  welche  ihre  beiden  Primärstellungen  bestimmen. 

Zwischen  den  motorischen  Centren   des  rechten  und  linken  Augen-224. 
muskelsystems  muss  ein  höchst  eigenthUmlicher  Zusammenhang  bestehen. 
Man  kann  nämlich  die  beiden  Augen  nicht  unabhängig  von  einander  be- 
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wegen,  und  zwar  ist  die  Abhälngigkeit  näher  diese:  Immer  liegen  die 
beiden   Fixationsrichtungen    in    einer   Ebene   und    schneideo 
sich  regelmassig  vor  der  Antlitzflache  in   endlicher  oder  unendlicher 
Feme.     Einzelnen  Menschen  gelingt  es  freilich,  mit  besonderen  Halfen*» 
zu  bewirken,  dass  die  beiden  Gesichtslinien  sich  hinten  schneiden^  jedoch 
immer  nur  unter  sehr  spitzen  Winkeln  (von  höchstens  11"^.     Auch  mit 
dem  nervOsen  Centrum  des  positiven  Accommodattonsapparates  muss  das 
der  Augenmuskeln    verknüpft    sein,    denn    derselbe    geräth    mit    ihnen 
leicht  in  Mitbewegung,  und  zwar  —  wie  schon  oben  bemerkt  —  so,  dass 
die  Augen  in  der  Regel  auf  die  Entfernung  des  Convergenzpunktes  ihrer 
Axen  eingestellt  sind.     Da  die  Vermehrung  der  Convergenz   vorwiegend 
(keineswegs  ausschliesslich)  durch  einen  oder  die  beiden  redt  tnterm  bevnrkt 
wird,  .so  muss  gerade  dieser  Muskel  besonders  den  Accommodationsmnskd 
zur   Mitbewewegung   veranlassen.      Dieser   Zusammenhang    k%nn  jedoch 
durch  Uebung  einigermaassen  gelockert  werden.    Die  Drehbewegungen  des 
Auges  sind  Itlr  das  Sehen  von  der  grOssten  Wichtigkeit,    denn  es  wird 
dadurch  möglich,  mit  der  Fixationsrichtung  nach  und  nach  auf  alle  Punkte 
eines  zu  untersuchenden  Objectes  zu  zielen  und  so  die  Bilder  seiner  ein- 
zelnen Parthieen  nacheinander  auf  den  gelben  Fleck  der  Netzhaut  zn  brin- 
gen und  sie  alle  mit  der  Genauigkeit  zu  durchmustern,   welche  allein 
im  directen  Sehen  möglich  ist    Das  gleichzeitige  indirecte  Sehen  der  an- 
deren Theile  dos  Objectes   ist   insofern    von  Vorlheil,    als   man  dadurch 
wenigstens  auf  hervorstechende  Punkte  aufmerksam  wird  und  diejenigen 
heraussuchen  kann,  welche  zunächst  fixirt  werden  sollen. 

Dass  die  geraden  Augenmuskeln  zosanunenwirkend  den  Bulbus  ein 
wenig  in  sein  Fettpolster  eindrücken  und  daheF  den  Mittelpunkt  an  eine 
andere  Stelle  bringen  müssen ,  ist  theoretisch  nicht  zu  bezweifeln ,  doch  i$t 
die  Grösse  dieser  Translation  jedenfalls  sehr  unbedeutend  und  kommt  für 
die  Functionen  des  Auges  nie  in  Betracht  Wie  durch  gleichzeitige  Span- 
nung aller  Muskeln  der  Augenhöhle  ohne  resultirende  Drehung  eine  Fonn- 
veränderung  des  Bulbus  erzielt  werden  könne,  ist  schon  bei  der  negativen 
Accomniodation  (Seite  198)  erwähnt 
225.  I^i^  Einrichtung  der  Schutz-  und  Hülfswerkzeuge  des  Gesichtssinnes 
in  und  vor  der  Augenhöhle,  Thränenapparat,  Augenlider  mit  ihren  Muskeln, 
ist  aus  der  Anatomie  bekannt  Der  Schliessmuskel  der  Augenlidspalte 
(der  vom  Facialis  seine  Nerven  erhalt)  steht  in  reflectoriscfaem  Zusammen* 
hange  mit  dem  Nervus  opticus,  so  dass  bei  sehr  heftigen  Lichtreizen  die 
Tendenz  "^um  Augenschluss  vorhanden  ist  Mit  dem  Schliessen  des  Auges 
geht  der  Hornhautscheitel  nach    oben    und  innen.     Einige  sehen  darin 

*)  Stereoskopischen  Bildern  gehen  die  Gesichtslinien  gern  nach,  daher  gelingt  es  am 
ersten,  wenn  man  solche  sehr  allmälig  auseinandeiräckl,  die  Gesichtslinien  zur  Divergcni 
zn  bringen. 
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eine  ,,  Mitbewegung 'S  Andere  die  blosse  Folge  des  Druckes  vom 
unteren  Augenlid. 

Das  fortwährende  Aussickern  der  Thränenflüssigkeit  aus  der  Thränen- 
drüse  durch  einige  LOchelchen  unter  dem  oberen  Augenlid  erhält  die 
Hornhaut  feucht  und  ihre  Oberfläche  rein.  Das  Ueberlaufen  der  Thränen 
tlber  den  Lidrand  wird  durch  die  Befettung  desselben  mittels  der  Meibom'- 
schen  Drüsen  verhindert.  Die  FortschafTung  der  Thränen  nach  der  Nase 
Gndel  ihren  Haupthebel  im  abwechselnden  Schliessen  der  Augenlider. 
Bei  jedem  Schluss  nämlich  muss  das  freie  Ende  des  inneren  Augenlidban- 
des durch  den  über  die  Convexität  des  Bulbus  gespannten  Orbicularis 
etwas  nach  vorn  gezogen  werden;  dadurch  wird  der  dahinter  gelegene 
Thränensack  erweitert  und  saugt  die  Flüssigkeit  durch  die  Thränenpunkte 
an.     Die  Schwere  fördert  sie  weiter  in  die  Nase. 

Die  Thränenabsonderung  kann  reflectorisch  vermehrt  werden  bekannt- 
lich durch  manche  auf  die  Nasenschleimhaut  angebrachte  Reize  (Zwiebel- 
ausdünstung), vielleicht  auch  durch  Reizung  des  Opticus.  In  einer  be- 
sonders merkwürdigen  Abhängigkeit  ist  die  Thräuendrüse  von  gewissen 
Seelenzuständen. 
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IV.  ABSCHNITT. 

VOM  BLUTE. 


EINLEITUNG. 

Wir  kommen  mit  dem  vorliegenden  Abschnitte  zu  den  Thatigkeiten226. 
des  vegetaüven  Lebens  oder  kurz  des  Stoffwechsels.    Ihre  Bedeutung  im 
thierischen  Haushalte  wurde  schon  früher  (siehe  Seite  10)  bezeichnet. 

Der  Mittelpunkt  des  gesammten  thierischen  Stoffwechsels  ist  das  Blut. 
Es  stellt  eine  zusammenhängende  FlOssigkeitsmasse  dar,  eingeschlossen 
in  ein  durch  den  ganzen  Körper  verzweigtes  KOhrensystem,  und  ist  darin 
in  fortwährender  kreisender  Bewegung.  Das  Blut  ist  nicht  blos  die  Vor- 
rathskammer  für  die  Stoffe,  welche  zum  Neubau  zerstörter  Gewebstheile 
oder  zu  anderen  Zwecken  des  thierischen  Haushaltes  verwandt  werden, 
sondern  merkwürdiger  Weise  zugleich  die  Auswurfstdtte  fUr  die  verbrauch- 
len  Stoffe  selbst  Der  einmal  vorhandene  Vorrath  des  Blutes  an  brauch- 
barem Stoffe  würde  sich  aUmälig  aufzehren.  Der  Thierleib  hat  nämlich 
nicht  die  Fähigkeil,  die  Bestandtheile  der  durch  seine  Thatigkeiten  zer- 
setzten Stoffe  wieder  zu  diesen  zusammenzusetzen.  Das  Blut  bedarf  da- 
her fortwährender  Zufuhr  von  immer  neuen  Mengen  verwendbarer  Stoffe, 
die  nothwendig  von  aussen  aufgenommen  werden  müssen.  Diese  Zufuhr 
geschieht  von  den  Verdauungswerkzeugen  (Darmkanal)  her,  welche  die 
eingeführten  Nahrungsmittel  zu  Blutbestandtheilen  umbilden.  Andererseits 
würde  das  Blut  mit  den  ihm  zufliessenden  unbrauchbar  gewordenen  Ge- 
websbestandlheilen  bald  überladen  werden.  Es  muss  daher  Abzugskanäle 
haben,    durch  welche  diese  fortgeschafft  werden. 

Die  unbedingte  Nothwendigkeit  der  kreisenden  Bewegung  des  Blutes 
leuchtet  ein.  Ueberall  da,  wo  ihm  femer  zu  verwendende  Bestandtheile 
entzogen  werden,  müssen  fortwährend  die  an  solchen  erschöpften  Mengen 
ersetzt  werden  durch  nen  zufliessende,  welche  aus  den  Zufuhrquellen  ge- 
speist sind.  Ueberall  da,  wo  dem  Blute  verbrauchte  Stoffe  beig^Anischt 
werden,  muss  die  damit  überladene  Menge  abfliessen  nach  den  Abzugs- 
l^iinälen,  um  sich  da  von  ihnen  zu  reinigen. 

^ir  hätten  somit  die  Lehre  von  den  vegetativen  Thatigkeiten  streng 


234 

logisch  in  5  Abschnitte  zu  iheilen ;  der  erste  handelte  vom  Blute  an  sich 
und  seiner  Bewegung,  der  zweite  von  der  Abgabe  weiter  zu  TerwendeD- 
der  Stoffe  aus  demselben  und  von  deren  weiteren  Schicksalen  ausserhalb 
der  Blutmasse,  der  dritte  von  der  Aufnahme  der  verbrauchten  Stoffe  in 
das  Blut,  der  vierte  von  der  Wiederabgahe  dieser  letzteren  nach  aussen, 
und  endlich  der  fünfte  von  der  Aufnahme  neuer  Stoffe  von  aussen  ins 
Blut  So  gegensätzlich  je  zwei  dieser  vier  Thätigkeiten  zu  einander  ihrem 
Wesen  nach  stehen,  so  sind  doch  einzelne  Acte  derselben  oft  so  eng 
OrÜich  und  ursächlich  verbunden,  dass  man  sie  in  der  Beschreibung  un- 
mögUch  trennen  kann.  Stoffaufnahme  und  Abgabe  in  und  aus  dem  Blotf 
sind  oft  die  sich  gegenseitig  bedingenden  Ströme  eines  endosmotiscben 
Processes.  Eigentliche  Auswurfstoffe  werden  oft  mit  solchen,  die  ins 
Blut  zurückzukehren  bestimmt  sind,  gemengt  abgesondert  Endlich  nimmt 
unter  den  Stoffabgaben  des  Blutes  eine,  nämUch  die  Bildung  der  Zeugungs- 
stoffe, in  Bücksicht  ihrer  weiteren  Schicksale  eine  so  besondere  Stellang 
ein,  dass  sie  wenigstens  in  dieser  Bichtung  einer  besonderen  Betrach- 
tung bedarf.  Kurz  es  lässt  sich  die  vorliin  aus  dem  Plane  der  thierischeo 
Gesammtökonomie  in  abstracto  abgeleitete  Eintheilung  des  Inhaltes  nicht 
durchführen.  Wir  müssen  also  eine  andere  wählen,  die  nicht  auf  einem 
einzigen  Gnmde  beruhen  kann.  Wir  werden  in  einem  ersten  (dem  gegen- 
wärtigen) Abschnitte  handeln  vom  Blute  an  sich  und  seiner  Bewegung.  Im  zwei- 
ten von  den  sämmtlichen  Stoffausscheidungen  aus  dem  Blute,  ohne  jedoch  hier 
die  Stoflaufnahmen  in  dasselbe  ganz  ausschliessen  zu  können,  wo  dieselben 
nur  die  Kehrseite  des  Ausscheidungsprocesses  bilden.  Namentlich  gilt  dies 
von  dem  wichtigsten  der  in  diesem  Abschnitte  zu  behandelnden  Processe, 
von  der  Athmung.  Es  werden  ferner  hier  manche  noch  wenig  erforschte 
Vorgänge  untergebracht  werden  müssen,  weil  sie  in  Organen  (z.  B.  der 
Milz)  geschehen,  welche  ihrem  anatomischen  Bau  nach  aligemein  zu  ge- 
wissen Ausscheidungsorganen  —  den  Drüsen  —  gestellt  werden.  Ein 
dritter  Abschnitt  wird  sich  mit  der  Zufuhr  von  Stoffen  zum  Blute  be- 
schäftigen ;  wir  werden  ihm  die  Ueberschrift  „von  der  Blutbildung*^  geben 
können  und  im  grössten  Kapitel  desselben  von  der  Verdauung  zu  handeln 
haben.  Dann  wird  in  einem  vierten  Abschnitte  ein  Gesammtüberblick 
Dber  die  thierische  Oekonomie  folgen,  der  Gesichtspunkte  hervorhebt  die 
bei  der  Betrachtung  der  einzelnen  Processe  zurücktreten  mussten.  Ein 
Anhang  verfolgt  endlich  die  weiteren  Schicksale  der  Zeugungsstoffe,  deren 
Absonderung  in  einem  früheren  Abschnittte  schon  beschrieben  wurde. 
Dieser  Anhang  hat  es  also  zu  thun  mit  dem,  was  man  „Zeugung''  und 
„Entwickelung  des  befruchteten  Eies^'  nennt 
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I.  KAPITEL. 

BESCHAFFENHEIT  DES  «LUTEA. 

Man  ist  berechtigt,  die  Beschaffenheit  des  Blutes  Dir  sich  zu  uDter-227. 
suchen.  Sie  ist  in  der  Tliat  während  der  ganzen  Dauer  des  normalen 
Lebens,  von  kleinen  Schwankungen  abgesehen,  constant,  obgleich  wohl 
schwerlich  irgend  ein  bestimmtes  Stofflheilchen ,  welches  jetzt  zur  Blut- 
masse eines  Menschen  gehört,  lange  in  derselben  verweilt.  Die  Constanz 
der  Beschaffenheit  wird  dadurch  gesichert,  dass  jedes  das  Blut  verlassende 
Stofllheilchen  eben  mittels  der  soeben  übersichtlich  geschilderten  Vorgänge 
alsbald  durch  ein  gleich  grosses  von  derselben  Natur  ersetzt  wird.  So 
bleibt  nicht  nur  die  Beschaffenheit,  sondefn  auch  die  Menge  des  Blutes 
nahezu  dieselbe  während  der  ganzen  Dauer  des  erwachsenen  Organismus. 

Die  Gesammtmenge  des  Blutes  wurde  bei  einem  enthaupteten  Men- 
schen aus  dem  festen  Rückstande  der  ganzen  aus  dem  Geßissyslem  aus- 
gewaschenen Flüssigkeit  zu  7a  des  Körpergewichtes  berechnet  Nach  anderen 
Methoden  sind  für  andere  Säugethierorganismen  sehr  abweichende  Resultate 
gefunden.  Neuerdings  ist  namentlich  häufig  eine  colorimetrische  Methode 
angewandt,  um  die  Gesammtblutmenge  eines  Thieres  zu  finden.  Sie  be- 
ruht auf  der  Voraussetzung,  dass  die  Färbung  eines  wässrigen  Auszuges 
des  ganzen  Thieres  wesentlich  bedingt  ist  durch  den  Gehalt  desselben 
an  Blutfarbstoff.  Man  kann  in  der  That,  wenn  diese  Voraussetzung  rich- 
tig ist,  die  ganze  Biutmasse  des  Thieres  berechnen,  indem  man  eine 
bekannte  Menge  seines  Blutes  mit  einer  bekannten  Menge  Wassers  so  weit 
verdünnt,  dass  die  Färbung  genau  dieselbe  wird,  wie  die  des  vorgedach- 
ten  wässrigen  Auszuges,  der  mit  einer  ebenfalls  bekannten  Wassermenge 
gewonnen  wurde.  Die  meisten  nach  dieser  Methode  angestellten  Versuche 
ergeben  die  Blutmenge  verschiedener  Säugethiere  zu  V*'  i^^^^  Körper- 
gewichtes. 

Das  Auge  unterscheidet  schon  nach  der  Farbe  zwei  Arten  von  Blut: 228. 
die  eine,  arterielles  oder  hellrothes  genannt,  trifft  man  überall  auf  dem 
^'ege  von  den  Lungencapillaren  zu  den  Capillargeßlssen  des  grossen 
Kreislaufes,  also  in  den  Lungenvenen,  dem  linken  Herzen  und  den  sämmt- 
lichen  aus  der  linken  Herzkammer  entspringenden  Arterien.  Die  andere 
Blutart,  dunkler  gefärbt,  auch  venöses  Blut  genannt,  triift  man  überall 
duf  dem  Wege  zwischen  den  Capillargeßissen  des  grossen  Kreislaufes  und 
den  Lungencapillaren ,  also  insbesondere  in  sämmtlichen  Venen,  welche  in  den 
rechten  Vorhof  ftlhren ,  im  rechten  Herzen  selbst  und  in  den  Lungenarterien. 

Da  jedes  Bluttheilchen  in  periodischer  Aufeinanderfolge  den  finen 
und  den  anderen  der  genannten  Wege  zurücklegt,  so  muss  jedes  in 
P<inodis€her  Wiederkehr  abwechselnd  arteriell  (hellroth)  und  venös  (dun- 
kelroih)   sein.     Der  Durchgang    durch    die  Capillargeßisse    des    grossen 
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Kreislaufes  verwandelt  es  aus  einem  arterieOen  in  ein  venöses  ^  der 
Durchgang  durch  die  LungencapiUaren  aus  einem  venösen  wieder  in  eüi 
arterielles. 

Beide  Blutarten  bestehen  aus  einer  homogenen,  dnrchsichtigeo,  g«lKüdi 
geOirbten,  klebrigen  Flüssigkeit — dem  Plasma  —  und  darin  aufgeschwenoK 
ten  festen  Körperchen  von  mikroskopischer  Kleinheit,  deren  Anwesenheit 
das  Gesammtblut  undurchsichtig  erscheinen  ISsst 

Unter  den  aufgeschwemmten  festen  Körperchen  machen  die  soge- 
nannten Blutscheiben,  Biutzellen  oder  rothen  Blutkörperchei 
die  überwiegende  Mehrzahl  aus.  Wegen  ihres  grösseren  spedOschen  Gewidilps 
senken  sie  sich  in  der  Blutflüssigkeit  mehr  oder  weniger  rasch  m  Boden. 
Das  specißsche  Gewicht  der  rothen  Blutzellen  mrd  gestützt  auf  hypothe- 
tische Berechnungen  zu  1,0885  — 1,0889  ang^ehen.  Die  Baschbeh  des 
Sinkens  ist  natürlich  nicht  unter  allen  Umstünden  der  Differenz  des  spe- 
cifischen  Gewichtes  proportional,  sie  wird  vielmehr  auch  vergrössert  dnrdi 
Verminderung  der  dem  Sinken  entgegenstehenden  Widerstände.  Difse 
hangen  selbst  wiederum  nicht  blos  von  der  Zähigkeit  der  Flüssigkeit  aK 
Beispielsweise  muss  der  Widerstand  gegen  das  Sinken  gemindert  werden, 
wenn  sich  die  Körperchen  zu  mehreren  zusammenballen  und  grössere 
feste  Massen  darsteilen,  die  dann  weniger  adharirende  Oberfläche  aal 
mehr  Rauminhalt  haben.  Bemerkenswerth  ist  die  Thatsache,  dass  Zosati 
von  concentrirter  Zuckerlösung  zum  Blute  das  Sinken  der  Körperchea 
beschleunigt,  obwohl  sie  sicher  nicht  das  specifische  Gewicht  der  Flüssig'- 
keit,  wahrscheinlich  auch  nicht  deren  Zähigkeit  verminderte 

in  einem  Cubikmillimeter  menschlichen  (Venen-)  Blutes  fand  man 
durch  Zählung  im  Mittel  5,000,000  farbiger  BlutzeUen  beim  männlichea 
Geschlechte,  etwa  500,000  weniger  beim  weiblichen. 

Die  farbigen  Zellen  machen  nach  den  besten  quantitativen  Analysen, 
die  aber  immer  noch  sehr  viel  Hypothetisches  an  sich  haben,  47 — 54 
Gewichtsprocente  des  (venösen)  Gesammtbiutes  aus. 

Die  Biutzellen  sind  roth  geßrbte  Scheibcheu,  einer  biconcaven  Linse 
mit  kreisförmigem  Umfange  ähnlich  gestalte!.  Der  Durchmesser  der  Schei- 
ben schwankt  beim  Menschen  zwischen  0,0017  und  0,0040  Par.  Linien, 
beträgt  im  Mittel  0,0033.  Die  Dicke  am  Bande  ist  im  Mittel  0,0006. 
Sie  bestehen  ohne  Zweifel  aus  einer  festen  Hülle  und  flüssigem  Inhalte, 
enthalten  jedoch  keinen  sogenannten  Zellenkern. 

in  dem  aus  der  Ader  gelassenen  Blute  ballen  sich  die  Zellen  sehr 
häufig  zu  10  und  mehreren  zu  geldrollenlbrmigen  Klümpchen  zusammen, 
indem  sie  sich  ganz  genau  mit  den  Flächen  aneinanderlegen. 
229.  Da  die  Hülle  der  Blutzellen  flir  Diffussionsströme  in  hohem  Gnde 
durchgängig  ist,  so  ändert  sich  die  Menge  und  Beschaffenheit  ihres  In- 
haltes sofort,  sowie  man  die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  ändert,  in 
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der  sie  schwimmen  und  mit  der  sich  der  Inhalt  in  endosmoiisches  Gleich- 
gewicht gesetzt  hat.  So  kann  man  die  Blutzellen  unter  dem  Mikroskope 
schwellen,  Kugelgestalt  annehmen  und  zuletzt  platzen  sehen,  wenn  man 
die  Flüssigkeit  mit  Wasser  verdaont,  weil  alsdann  der  entstehende  Diffu- 
sioDsstrom  mehr  Wasser  in  die  Zelle  führt,  als  teste  Bestandtheile  heraus« 
Umgekehrt  schrumpfen  die  Blutzellen  zu  verschiedenen  eckigen  Gestalten 
zusammen,  wenn  man  die  Flüssigkeit  concentrirter  macht,  so  dass  der 
stärkere  Diffusionsstrom  von  innen  nach  aussen  (zur  concentrirteren  Flüs* 
sigkeit)  geht  Dies  kann  geschehen  durch  Verdunsten  von  Wasser  aus 
der  Blutflüssigkeit  oder  durch  Zusatz  von  concentrirten  Losungen  solcher 
Stoße,  die  starke  Diffusionsstrome  bedingen,  namentlich  neutraler  Salze 
(z.  B.  Kali-  oder  Natronsalze)  oder  von  Rohrzucker.  —  Alkohol  macht 
d«D  Inhalt  der  Blutzellen  coaguliren. 

Durch  den,  wie  gesagt,  lothgefärbten  Blutzelleninhalt  ist  die  rothe230. 
Farbe  des  Blutes  bedingt  Ihre  Intensität  hält  daher  gleichen  Schritt  mit 
dem  Gehalte  des  Gesammtblutes  an  farbigen  Zellen.  Man  hat  sogar  ver- 
sucht, die  Tiefe  der  Färbung  geradezu  als  Maassstab  für  den  Gehalt 
an  Zellen  zu  benutzen.  Es  ist  daher  leicht  begreiflieb ,  dass  alle  Ein- 
flüsse, welche  die  Blutzellen  irgendwie  verändern,  auch  die  Farbe  des 
Blutes  mOgUcher  Weise  ändern  können.  Merkwürdiger  Weise  machen  alle 
diejenigen  Einflüsse,  welche  die  Blutzellen  aulblähen,  das  Blut  dunkler; 
alle  die,  welche  die  BlulzeUen  zum  Schrumpfen  bringen,  das  Blut  heller 
roth.  Man  bat  diesen  Umstand  als  unmittelbare  rein  optische  Folge 
der  genannten  Gestaltveränderungen  zu  erklären  gesucht,  indessen  ist  die 
Erklärung  noch  bezweifelbar. 

Dem  Obigen  zufolge  wird  also  das  Blut  (im  auffallenden  Lichte)  dunkler 
erscheinen,  wenn  man  es  mit  Wasserverdünnt  Dagegen  ist  das  verdünnte 
Blut  durchsichtiger.  Heller  roth  wird  das  Blut  durch  Zusatz  von  Salz- 
oder Zuckerlösungen ;  es  lässt  aber  weniger  Licht  durch.  Femer  wird  das 
Blut  dunkler,  wenn  es  Kohlensäure  absorbirr,  wobei  ebenfalls  nachweisUch 
die  Blutkörperchen  schwellen.  Absorption  von  Sauerstoff  macht  es  heller 
und  macht  die  Zellen  schrumpfen.  Dass  diese  beiden  letzteren  Farben- 
ändeningen  jedeulalls  nicht  einfache  Folgen  der  ZeUengestaltänderungen 
sein  können,  geht  daraus  hervor,  dass  sie  sich  auch  nach  Sprengung  der 
Hüllen  an  der  klaren  Lösung  des  Farbstoffes  zeigen.  Man  kann  durch 
abwechselnde  Schwängerung  von  Blut  mit  Sauerstoff  und  Kohlensäure  die 
geuannten  Farbenänderungen  oll  wiederholen  und  sollen  dabei  allmälig  die 
Zeilen  zerstört  werden. 

Neben  den  farbigen  Blutscheiben  sind  noch  andere  feste  Korperchen23l. 
im  Blute  aufgeschlemmt  —  die  „farblosen  Blutkörperchen'^  oder 
fXymphkOrperchen'S    Sie  scheinen  morphologisch  identisch  mit  den 
^genannten*  SpeichelkOrperchen,  Schleimkörperchen   und  EiterkOrperchen 
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anderer  thienscher  Flflssigkeiten.  Es  sind,  wie  die  Histologie  lehrt, 
zu  kugelige  blasse  Korpercben  von  verschiedenem,  im  Mittel  beim 
sehen  etwa  0,005'''  grossem  Durchmesser.  Der  Rand  erscheint 
raub  und  die  ganze  Oberfläche  körnig  —  wie  bestäubt  Im  Iimcni 
des  Bläschens  sieht  man  Kemgebilde  namentlich  dann  deotlich,  ■>■■ 
man  die  Holle  durch  Zusatz  von  Essigsäiuv  durchsichtig  geouchl  hat. 
Meist  sind  in  einem  Korperchen  mehrere  (bis  vier)  Kerne, 
einer,  oft  ein  länglicher,  biscuitformiger  offenbar  im  Zerfallen 
Verdünnung  der  Blutflüssigkeit  mit  Wasser  macht  die  farblosen  BlotkAr- 
perchen  schweUen.  Das  Verbältnlss  der  Anzahl  der  farblosen  Körpcrcbea 
zu  der  der  farbigen  scbelnt  sehr  bedeutenden  individuellen  und  fllr 
Individuum  zettlicben  Schwankungen  unterworfen.  NamentUch 
kurz  nach  der  Aufnahme  von  Nahrung  die  Anzahl  der  farblosen  Körperchcii 
zu  vermehren.  Bei  einem  gesunden  jungen  Manne  fand  sidi  z.  B.  im 
nüchternen  Zustande  Morgens  auf  1761  farbige  KOrperchen  ein  CarMoses» 
bei  demselben  1  Stunde  nach  dem  Mittagessen  1  farbloses  auf  429  farbige. 
In  krankhaften  Zuständen  (Leukämie)  kann  das  Verhältniss  der  farblosen 
zu  den  farbigen  KOrperchen  bis  auf  1   :  7  steigen. 

232.  Bisweilen  findet  man  noch  im  Blute  schwimmend  unregelmässig  ge- 
formte Piättchen,  die  sogenannten  „Faserstoffschollen^^  Wahrscheinlich  sind 
es  jedoch  von  der  Haut  des  Beobachters  ins  Präparat  gefallene  Oberbaot- 
schuppen,  die  also  nichts  mit  dem  Blute  zu  schaffen  haben.  Wenigslo» 
ist  nachgewiesen,  dass  ein  mikroskopisches  Blutpräparat  um  so  ärmer  aa 
sogenannten  Faserstoffschollen  erscheint,  mit  je  grösserer  Vorsicht  es  an- 
gefertigt worden  ist 

233.  Die  chemische  Zusammensetzung  der  beschriebenen  Formbestandtheile 
des  Blutes  ist  nur  sehr  unvollkommen  bekannt,  weil  es  unmöglich  isu 
sie  von  der  Interceliularflttssigkeit  vollständig  zu  trennen.  Von  der  S 
stanz,  aus  welcher  die  Hülle  der  farbigen  Blutzellen  besteht,  wissen 
nicht  viel  mehr  als  einige  mikrochemische  Reacüonen.  Sie  ist  nach  vor- 
herigem Aufquellen  löslich,  jedoch  nicht  leicht,  in  Alkalien  und  in  Essig- 
säure. Jod  flirbt  die  Blutzellenhüllen  bi-aun.  Die  Substanz  wird  von 
allen  Autoren  den  Proteinsubstanzen  beigezählt.  Bestimmtere  Angaben, 
die  sie  dem  einen  oder  anderen  bekannten  Proteinkörper  (Proteinbioxyd, 
Casein)  näher  verwandt  erklären,  sind  wenig  begründet.  Den  wievielten 
Theil  der  ganzen  Zelle  die  Hülle  ausmache,  kann  nicht  angegeben  werden. 

Den  Inhalt  der  Blutzelle  bildet  eine  wässrige  Lösung  verschiedener 
Stoße.  Unter  ihnen  ist  als  der  bedeutsamste  und  in  grösster  Menge 
vorhandene  zunächst  hervorzuheben  der,  welchem  die  rothe  Färbung  der 
Zelle  und  somit  des  ganzen  Blutes  verdankt  wird.  Eine  jedenlalls  nur 
leichte  Modificaüon  dieser  organischen  Verbindung  —  wo  nicht  sie  selbst 
—  kann   durch  die  Einwirkung  von  Licht,  Sauerstoff  und 'Kohlensäure 
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krystallisirt  erhalten  werden.  Man  nennt  sie  „Hämatoglobulin'^  oder 
,,Häniatokry stallin ^^  Sie  ist  ohne  Zweifel  zu  den  Proteinsubstanzen 
zu  zählen,  woRlr  neben  anderen  Reactionen  namentlich  die  Coagulirbarkeit 
ihrer  wässrigen  Losung  durch  Hitze  und  Alkohol  spricht.  Sie  ist  ans- 
gezeichnet  durch  ihren  Eisengehalt.  Ihre  Asche  besteht  zu  95^0  aus 
Eisenoiyd.  Es  scheinen  verschiedene,  jedoch  nahe  verwandte  Modificatio- 
neu  des  Hamatoglobulins  zu  existiren,  da  die  aus  dem  Blute  verschiedener 
Thlere  erhaltenen  Krystalle  nicht  dieselbe  Form  haben.  Die  reine  Lösung 
des  hier  in  Rede  stehenden  krystallisirbaren  Körpers  wechselt  unter 
dem  Einfluss  von  Sauerstoff  und  Kohlensäure  ihre  Farbe  nicht  mehr. 
Das  Hämatoglobuiin  kann  gespalten  werden  in  den  eisenhaltigen  Farbe- 
stoir,  Hämatin,  und  einen  eisenfhien,  eiweissartigen  Körper,  Globulin. 
Diese  beiden  Stoffe  sind  indessen  wahrscheinlich  nicht  als  vorgebildete 
Bestand theile  im  Hämatoglobuiin  enthalten. 

Neben  dieser  Proteinsubstanz  enthält  der  Blutzelleninhalt,  wenn  auch 
in  geringer  Menge,  noch  andere  organische  Verbindungen,  namentlich 
Fette,  darunter  phosphorhaltig«'.  und  sogenannte  Extractivstoffe,  Ober  deren 
Natur  sich  nichts  Bestimmtes  aussagen  lässt. 

Was  die  anorganischen  Bestandlheile  der  Blutzelle  betrifft,  so  herr- 
schen unter  ihnen  (im  Gegensatze  zu  denen  des  Plasmas)  die  Kalisalze 
und  Phosphate  vor,  während  die  Chlormetalle  und  Nalronverbindungen 
sehr  zurücktreten.  Die  in  der  Blutzelle  vorhandene  Phosphorsäure  ist 
vielleicht  zum  Theil  Bestandtheil  des  Hamätoglobulins.  Von  den  Gasen 
des  Blutes,  die  theilweise  ohne  Zweifel  auch  an  die  Zellen  gebunden  sind, 
wird  weiter  unten  die  Rede  sein. 

Nach  den  besten  quantitativen  Analysen,  in  denen  jedoch  noch  viel 
Hypothetisches  ist,  enthalten  100  Theile  Blutzellen  von  normalem  mensch- 
lichen Venenblut  69  Theile  Wasser,  30,2  Theile  organischer  und  0,8  Theile 
anorganischer  Substanz. 

Die  IntercellularflOssigkeit  —  das  sogenannte  Plasma  —  des  Blutes233. 
ist  eine  wässrige  Lösung  verschiedener  Stoffe.  Die  wichtigsten  darunter 
und  in  grösster  Menge  vorhandenen  gehören  zur  Gruppe  der  Eiweisskör- 
per  oder  Proteinsubstanzen.  Ein  Theil  der  im  Plasma  enthaltenen  Pro- 
teiDverbindungen  geht,  wenn  das  Blut  dem  Weehselverkehr  mit  dem 
lebenden  Organismus  entzogen  wird,  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit 
in  eine  unlösliche  Modification  —  Fibrin  oder  Faserstoff  genannt  —  über. 
Die  Menge  des  Fibrins  schwankt  unter  normalen  und  pathologischen  Be- 
dingungen in  hohem  Grade;  sie  macht  durchschnittlich  etwa  0,25^0  des 
Gesammtblutes  aus.  Die  Bildung  des  unlöslichen  Faserstoffes  giebt  zu  der 
allgemein  bekannten  „Gerinnung^^  des  Blutes  Veranlassung.  Manweiss, 
dass  Blut,  weiches  aus  dem  Körper  entfernt  wurde,  nach  7 — 14  Minuten 
zu  einer  steifen  Gallerte   gesteht.     Die  Gerinnung  beginnt  mit  Bildung 
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eines  Hautchens  an  der  gesammten  Oberflache  der  Blutmasse,  sowohl 
den  an  Luft  als  den  an  fesle  Körper  grenzenden  Theilen.  Die  GaUerle 
zieht  sich  im  Verlaufe  der  nächsten  1 2-— 40  Stunden  zusammen  uod  bsst 
dabei  eine  klare  gelbliche  FlOssigkeit  —  das  Serum —  heraustreteB.  Nor 
selten  ist  letztere  durch  FetttrOpfchen  etwas  milchig  getrttbt  Das  Serua 
ist  demnach  des  Faserstoffes  beraubtes  Plasma.  Die  contrahirte  GaHerte 
wird  «, Blutkuchen''  genannt  und  besteht  aus  dem  geronnenen,  d.  h. 
unlöslich  gewordenen  Faserstoff,  der  übrigens  noch  mit  Serum  imbibirt 
ist  und  ausserdem  die  Blutzdlen  mechanisch  einschliesst  Das  Faserstoff- 
gerinnsel bildet  ndmlich  einen  Filz  von  Flöckchen   und  Platten. 

Quirlt  man  das  frisch  aus  dem  Körper  genommene  Blut ,  so  gerinnt 
der  Faserstoff  nicht  als  zusammenhangende  Masse,  sondern  in  kleineren 
Flocken  und  Platten «  die  wenigf  Zellen  einschliessen.  Entfernt  man  diese 
Gerinnsel,  so  scheidet  sich  der  Rest  des  Blutes  in  Serum  und  Cruor, 
worunter  man  die  zu  Boden  sinkende  Masse  der  Zellen  versteht. 

Hat  schon  vor  der  ungestörten  Gerinnung  eine  merkliche  Senkung  der 
ZeUen  stattgefunden ,  so  dass  an  der  Oberfläche  der  Blutmasse  eine  fiist  klare 
'  (jedoch  meistnoch  viele  farblose  Zellen  einschliessende)  Plasmaschicht  ent- 
standen war,  so  bildet  sich  aus  dem  ihr  angehörigen  Faserstoff  bei  der  allge- 
meinen Gerinnung  die  sogenannte  Speckhaut  des  Blutkuchens  —  cnuta  m- 
flammaioria.  Der  letzlere  Name  rührt  daher,  dass  man  diese  Erscheinanf 
häuGg  am  Blute  solcher  Individuen  wahrnimmt,  die  mit  entzündlicbea 
Krankheiten  behaftet  sind.  Am  regehnässigsten  wird  sie  übrigens  am 
Blute  der  Schwangeren  beobachtet  Man  hat  sie  ganz  irrthümlicher  Weise 
häußg  ftlr  ein  Zeichen  vermehrten  Faserstoffgehaltes  angesehen. 

Das  Blut  gerinnt  auch  in  den  Gelassen  im  Allgemeinen  überall  da, 
wo  seine  normale  Bewegung  aufgehört  hat ;  jedoch  wohl  erst  dann,  wenn 
auch  dieGeftlsswand  nicht  mehr  die  ganz  normale  Beschaffenheit  hat,  so  dass 
also  das  mit  lebender  Geßisswaud  in  Berührung  stehende  Blut,  wenn  sonst 
keine  Ursachen  einwirken,  flüssig  bliebe.  Regelmässig  gerinnt  das  gesammte 
Blut  in  den  Gefässen  des  Thieres  nach  seinem  Tode,  wenn  dieser  nicht 
entweder  durch  Erstickung  oder  durch  elektrische  Entladungen  (Blitz)  eriolgte. 

in  die  Blutgefilsse  des  lebenden  Thieres  eingebrachte  Luft  veran- 
lasst, wie  öfters  beobachtet  wurde,  daselbst  Gerinnung.  Ueberhaupt 
scheint  Gegenwart  von  Luft  und  insbesondere  von  Sauerstoff  die  Ge- 
rinnung zu  befördern.  Jedoch  ist  die  Gegenwart  dieses  Stoffes,  abge- 
sehen von  dem  im  Blute  selbst  gelösten,  den  man  nie  voUständig  entfer- 
nen kann,  nicht  zur  Gerinnung  unbedingt  nothwendig,  da  auch  unter 
Quecksilber  oder  Oel  aufgefangenes  Blut  gerinnt.  Berührung  mit  anderen 
fremden  Körpern  beschleunigt  ebenfalls  die  Gerinnung. 

Erhöhte  Temperatur  belördert  die  Gerinnung.  Niedere  Temperatur  ver- 
zögert dieselbe,  ohne  sie  jedoch  ganz  hindern  zu  können.  Blut  kann  gefrieren 
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und  nach  dem  Wiederauilhanen  gerinnen.  —  Zusatz  von  kleinen  Quantitäten 
Wasser  zum  ßlute  beschleunigt  seine  Gerinnung.  Zusatz  grosser  Wassermen- 
gen verzögert  sie.  Zusatz  schwefelsaurer,  phosphorsaurer  und  kohlensaurer 
Alkalien  in  kleinen  Mengen  zum  Blute  verzögert  die  Gerinnung  oder  Bildung 
unlöslichen  Faserstoffes  ausserordentlich,  verhindert  sie  zuweilen  gänzlich« 
so  dass  man  alsdann  nach  Senkung  der  Zellen  das  ganze  Plasma  (serofibii- 
nösc  Flüssigkeit),  freilich  nicht  das  vollkommen  unveränderte,  erhalten  kann. 

Priucipielle  Schwierigkeiten  stehen  der  Erklärung  der  Gerinnung 
des  Blutes  jetzt  nicht  mehr  im  Wege.  Denn  alle  Bedingungen,  unter 
denen  diese  Erscheinung  sich  zeigt,  sind  denkhnrer  Weise  Ursachen  ver- 
änderter Beschaflenheit.  Insbesondere  das  Aulhöi'en  des  ganzen  Lebens 
oder  das  Entfernen  einer  ßlutmenge  aus  dem  lebenden  Körper  kann  nicht 
verfehlen,  eine  Veränderung  in  der  Beschaflenheit  des  Blutes  hervorzubringen. 
In  der  Tlint  kann  ja  der  chemische  Process  in  einer  aus  dem  Zusammenhange 
des  ganzen  Lebens  herausgerissenen  Blutmenge  nicht  still  stehen.  Da 
aber  jetzt  einerseits  die  Producte  dieser  Processe  in  der  Blutmenge  zu- 
rückbleiben und  andererseits  die  dazu  verbrauchten  Stoffe  nicht  mehr 
ersetzt  werden,  so  kann  eine  Verändenmg  nicht  ausbleiben.  Welcher 
Art  diese  Veränderung  sein  müsse,  damit  sich  der  unlösliche  Faser- 
siolT  bilde,  ist  noch  dunkel.  Mit  andern  Worten,  die  eigentliche  nächste 
physikalische  Ursache  der  Gerinnung  des  Faserstolfes  ist  trotz  der  häufi- 
gen Untersuchung  dieses  Gegenstandes  vöHig  unbekannt  Oder  man 
kann  sich  umgekehrt  ausdrücken:  es  ist  völlig  unbekannt,  was  während 
des  Lebens  den  Faserstofl'  löslich  erhält. 

Neuerdings  ist  die  Behauptung  aufgestellt,  ein  Gehalt  an  Ammo- 
niak erhalte  im  lebenden  Blute  das  Fibrin  gelöst  und  alle  Ursachen,  weiche 
dem  Blute  diesen  Ammoniakgehalt  entziehen  können,  seien  dann  Ursachen 
der  Gerinnung.  Dieser  Behauptung  wird  indessen  fast  allgemein  wider- 
sprochen, weil  die  Gegenwart  des  Ammoniaks  nicht  genügend  dargethan 
ist  Man  kann  noch  am  ersten  sagen,  dass  der  Einfluss  der  lebenden  Gefäss- 
w^ode  das  Fibrin  flüssig  halte;  welcher  Art  aber  dieser  Einfluss  ist,  lässt 
sieb  nicht  angeben.  Ja  er  kann  nicht  einmal  ein  unbedingter  sein,  da 
-^  wie  oben  schon  bemerkt  wurde  —  z.  B.  Einblasen  von  Luft  das 
kreisende  Blut  in  den  lebenden  Gelassen  zum  Gerinnen  bringen  kann. 

Ferner  ist  die  ebenfalls  hiehergehörige  Frage  noch   unbeantwortet,236. 
ob  der  geronnene  Faserstoff  chemisch   identisch   sei  mit  einem  Bestand- 
tbeil  des  lebenden  Blutplasmas,  oder  ob  er  sich  erst  durch  eine  chemische 
Umsetzung  aus  einem  solchen  bilde. 

Gegenwärtig  nehmen  wohl  die  meisten  Physiologen  an,  dass  der 
g<?ronnene  Faserstoff  erst  entsteht  bei  der  Gerinnung  durch  eine  chemische 
tniseizung,  der  ein  Theil  des  im  Plasma  enthaltenen  Eiweisses  unterliegt. 
has  Eiweiss  —  besonders  charakterisirt  durch  seine  Gerinnung  bei  höheren 

f'c«,  IMifsiologie.  Iß 
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Temperaturen  —  bildet  den  durch  Meng«  und  physiologische  Bedeutung 
unzweifelhail  wichtigsten  Best^ndtheil  des  Bhitplasmas.  Die  weitaus  grOsstf 
Menge  desselben  bleibt  auch  nach  dem  Ausscheiden  des  Faserstoffes  im 
Serum  gelöst.  Der  letztere  unterscheidet  sich  vom  Eiweiss,  wie  ans  der 
Chemie  bekannt,  nur  durch  einen  geringen  Mehrgehalt  an  Sauerstofl,  auf 
den  jedoch  bei  der  bekannten  Unsicherheit  der  Elementaraoalysen  eiwei»»- 
artiger  Körper  nur  sehr  geringer  Werth  zu  legen  ist. 

Das  Eiweiss  macht  etwa  7,9  bis  8,9%  des  Serums  aus.  Das  Bliii 
der  Weiber  soll  etwas  mehr  davon  enthalten,  als  das  der  Münner.  Wäh- 
rend der  Verdauung  ist  seine  Menge  im  Blute  vermehrt 

Im  Serum  ist  das  Eiweiss  nicht  als  solches,  sondern  als  Natron-Albii- 
minal  enthalten,  welchem  Umstände  es  seine  Löslichkeit  verdankt,  woferu 
überhaupt  der  Zustand  des  Eiweisses  im  Blutserum  den  Namen  Lösung  im 
strengsten  Wortsinne  verdient.  Dass  man  zweifelt,  ob  die  Vertbeiiung  «le$ 
Eiweisses  in  der  Blutflüssigkeit  eine  eigenthche  Lösung  sei,  beruht  darauf, 
dass  die  Ausßillung  desselben  keine  Wärme  bindet  oder  entbindet 

Der  hier  unter  dem  Namen  Albumin  behandelte  Bestandtheil  des 
Blutes  könnte  möglicher  Weise  ein  Gemenge  verschiedener  einander  sehr 
nahe  stehender  Eiweisskörper  sein.  Bei  der  fortwährenden  Umsetiuog 
der  Stoffe  im  Blute  ist  es  sogar  von  vorn  herein  wahrscheinlich,  da»» 
darin  stets  mehrere  —  sit  venia  verbo  —  Entwickelungsstufen  des  Eiwcis.«* 
gleichzeitig  vorhanden  sind.  Der  gegenwärtige  Stand  unserer  Kennlnis»e 
von  den  Eiweisskörpern  überhaupt  und  den  Blutbestandtheilen  iDsbesoo- 
dere  giebt  uns  jedoch  keineswegs  ein  Recht,  das  Blutalbumin  schon  bestimmt 
zu  spalten  und  seine  Bestandtheile  mit  besonderen  Namen  zu  belegeo. 

Neben  dem  Eiweiss  enthält  das  Serum  Fette,  in  der  Regel  sind 
sie  durch  Verseifuug  gelöst  Nach  reichlicher  Nahrungsaufnahme  uod  lx^> 
habituellem  Genüsse  grosser  Mengen  von  Alkohol  können  sie  jedoch  sn 
vorherrschend  werden,  dass  sie  unverseifl  bleiben  und  in  feinen  Tröpfcb^^n 
suspendirt  dem  Serum   ein  opalisirendes    bis  milchiges  Ansehen  gcbeo. 

Einige  den  Fetten  nahe  verwandte  Stoffe  (sogenannte  Lipoide)  Cholest»^ 
rin,  Semlin  machen  ebenfalls  regelmässige  Serumbestandtheile  aus.  Auci) 
Zucker,  wenngleich  in  sehr  geringer  Menge,  wird  stets  im  Blute  gefunden. 
237.  Es  kommen  noch  einige  organische  Verbindungen,  die  sogeoaoot^^D 
Extractivstoffe,  im  Blutserum  in  äusserst  kleinen  Mengen  vor.  Sie  ver- 
dienen gleichwohl  deshalb  besondere  Aufmerksamkeit,  weil  in  mehreren 
derselben  wohl  die  verbrauchten  Gewebebestand theile  zu  suchen  sind, 
welche  auf  dem  Wege  zu  den  Excretionsorganen  das  Blut  wieder  passirea 
müssen.  Als  sicher  erkannte  hierher  gehörige  Stoffe  sindzu  nennen  Kr ea- 
tin,  Kreatinin,  Harnstoff,  Harnsäure, Hippursäure.  Man  zählt zinN 
Exlractivstoffen  auch  noch  einige  organische  Säuren,  die,  an  Alkalien  p' 
huuden,  zum  Theil  nur  im  Blute  vermulhetsind,  namentlich  Milchsäurt*  und 
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OOcbtige  Säuren  aus  der  BuUersänregruppe.  Von  letzteren  glaubt  mau 
d«D  eigen thünilichen  besonders  auf  Zusatz  von  Schwefelsäure  hervortreten- 
den Geruch  des  Blutes  herleiten  zu  dürfen,  der  meist  mit  dem  Schweiss- 
geruch  des  betreffenden  Thieres  übereinstinmit. 

Die  anorganischen  Bestandtheile  des  Serums  sind  vorwie-23S. 
gend  Chlormetalle  und  Natronverbindungen,  daneben  verhält- 
nissniässig  sehr  kleine  Mengen  von  Kalisalzen  und  Phosphaten.  Endlich 
flnden  sich  in  der  Aschedes  Serums  auch  kohlensaure  Alkalien  und 
schwefelsaureSalze,  doch  darf  von  letzteren  ziemlich  sicher  angenommen 
werden,  dass  sie  sich  zum  grössten  Theil  erst  durch  die  Verbrennung  ge- 
bildet haben. 

Nachstehend  ist  in  tabellarischer  Zusammenstellung  noch  einmal  ein239. 
Gesammtüberblick  Ober  die  quantitativen  Verhältnisse  der  Blutbestandtheile 
gegeben.  Jedoch  kann  dieses  Schema  keinen  andern  Anspruch  machen 
als  den,  dass,  wenn  man  sich  nach  ihm  das  normale  Venenblut  des  Man- 
nes zusammengesetzt  denkt,  man  von  den  besten  Untersuchungen,  die  eben 
unter  sich  nicht  vollkommen  tibereinstimmen,  nicht  gar  zu  weit  abweicht. 

1000  Theile  Blut  enthalten: 

Wasser 352,96 

Hämatin       8,59 

Globulin  und  Zeilmembrau    .     .     .       .144,78 

Feit 1,19 

lExtractivsloffe 1,33 

„  ,,             ,                                      ,                                    /Cl 0,8fi5 

/.euen        /   ^.^^  Bestandthdlc  /                                   [sOj     .    .    .     ,  0,034 

513,02        ^             jgj^^g             ^                                     l^^y^     ....  0,582 

Mineralsubstanz      1|^  \  "Qi 

(ohne  Eisen)        (^^'    \    \    *    *  ^^^^^^ 

^'^^                Ig 0,342 

fCaO  +  POs  0,058 

MgO  -h  POs     .  0,037 

Wasser       439,09 

Fibrin 1,97 

Albumin 3S,39 

Fett 0,84 

Extractivsloffe 1,92 

!GI 1,774 

SO.I     ....  0,056 

PCs     ...     .  0,093 

K  0  157 

Na'    .'    ."    ."    .'  1,630 

0 0,196 

CaO  +  PO*  0,151 

MgO  -h  POi     .  0,108 

Von  grösster  Wichtigkeit  für  das  Leben  des  Blutes  sind  seine  Gase,240. 
d.  h.  einige  Stoffe,    die  im  freien  Zustande  bei  gewöhnlicher  Temperahir 
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und  massigem  Drucke  gasförmig  und  von  denen  grössere  oder  ge- 
ringere Mengen  in  jedem  lebenden  Blute  in  Lösung  vorhanden  sind,  zum 
Tbeil  jedenfalls  locker  chemisch  gebunden  an  gewisse  der  aufgezahlten 
Bestandtheile,  ohne  jedoch  in  ihre  eigentliche  Constitution  einzugehen.  Die 
normalen  Blutgase  sindSauerstoff ,  Kohlensäure  und  Stickstoff.  Das 
letztere  Gas  ist  in  sehr  geringen  Mengen  im  Blute  enthalten  und  diese 
durften  darin  einfach  diflimdirt  sein,  so  dass  sie  dem  Drucke  der  darüber 
stehenden  Stickstoffatmosphäre  und  einem  constanten  Factor  (dem  Ab- 
sorptionscoefßcienten)  proportional  sind. 

Die  aus  dem  Blute  ohne  chemische  Zerstörung  seiner  Bestandthefle 
zu  erhaltende  Rohlensäuremenge  ist  jedenfalls  nur  zum  Theil,  wenn 
auch  zum  grösseren  Theil  —  einfach  darin  dilTundirt,  zum  andern 
Theil  ist  sie  in  einer  lockeren  chemischen  Verbindung  mit  den  kohlen- 
sauren Alkalien  des  Blutes.  Sie  ist  daher  auch  nicht  proportional  der 
Kohlensäurespannung,  welche  über  der  freien  Oberfläche  der  Bliitmasse 
herrscht.  Verminderung  dieser  Spannung  entbindet  zwar  eine  der  Ver- 
minderung proportionale  Menge  Kohlensäure  und  Vermehrung  derselben 
veranlasst  eine  der  Vermehrung  proportionale  Kohlensäureabsorption,  aber 
es  ist  im  Blute  ausserdem  noch  eine  vom  Drucke  unabhängige  Kohlensäure- 
menge, die  nur  durch  Kochen  im  luftleeren  Räume  ausgetrieben  werden  kann. 

Ganz  gerade  so  verhält  sich  der  Sauerstoff  im  Blute.  Für  ihn 
ist  die  vom  Sauerstoffdrucke  unabhängige  Menge  sehr  überwiegend 
über  die  damit  variirende,  ein  Umstand,  der  für  die  ganze  thierische 
Oekonomie  von  höchster  Wichtigkeit  ist  Ohne  Zweifel  ist  die  Sauerstofl- 
aufnähme  des  Blutes  zum  grösslen  Theil  bedingt  durch  die  farbigen  Zel- 
len, denn  Serum  absorbirt  nur  ausserordentlich  wenig.  Aus  100  Volunn 
einlieiten  arteriellen  Hundeblules  konnte  durch  Kochen  im  luftleei'en  Räume 
eine  Gosamnitgasmenge  entfernt  werden,  welche  bei  einer  Temperatur 
von  C*  und  einem  Druck  von  0",76  Quecksilber  20,88  Volumeinheilen 
einnahm.  Davon  waren  12,43  Volumina  Sauerstoff,  2,83  Stickstoff  und 
5,62  Kohlensäure.  Aus  derselben  Blutmenge  trieb  Weinsäure  noch  2S,<>1 
Volumina  vollständig  chemisch  gebundener  Kohlensäure  aus. 

Hundert  Volumlheile  des  Gasgemenges,  welches  venöses  Blut  eines 
Pferdes  im  Vacuum  austreten  Hess,  betanden  aus  72,1  Theilen  Kohlen- 
säure, 18,8  Theilen  SauerstofT,  9,1  Theilen  Stickstoff.  Das  arterielle  Blut 
desselben  Pferdes  entband  im  luftleeren  Baume  ein  Gasgemenge,  bestehend 
aus  50,1%  Kohlensäure,  19,3%  Sauerstoff  und  25,5%  Stickstoff.  Diese 
Thatsache  erhält  besondere  Bedeutung  dadurch,  dass  die  Gasgemenge,  welche 
aus  venösem  und  arteriellem  Kalbsblule  auf  dieselbe  Weise  erhalten  wurden, 
sehr  ähnlich  zusamengesetzt  waren.  Das  aus  dem  venösen  gewonnene  ent- 
hielt 76,7%  Kohlensäure,  1 3,6%  Sauerstoff,  9,7  Stickstoff,  das  aus  dem  arte- 
riellen gewonnene  64,7%  Kohlensäure,  24,1%  Sauerstoff,  1 1,0*  o  Stickstoff. 
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Es  mögen  hier  beispielsweise  noch  einige  andere  zerstreute  Angaben24l. 
über  Unterschiede  verschiedener  Blutarten  Platz  finden,    ohne  dass  diese 
Mittheilnngen  Anspruch  machten,  irgendwie  erschöpfend  zu  sein. 

Bei  5  Pferden,    die  3 — 5  Stunden   nach  der  letzten  Fütterung  ge- 
tödtet  wurden,  fand  sich  in  100  Theilen  Serum 


I 

11 

m 

IV 

V 

der 

Ei- 

Extr 

Ei- 

Extr. 

Ei- 

Extr. 

Ei- 

Extr. 

Ei 

Extr. 

weiss 

u. 
Salze 

weiss 

u. 
Salze 

weiss 

u. 
Salze 

weiss 

u. 
Salze 

weiss 

u. 
Salze 

Art.  Carotis  .  .  . 

22,47 1 

3,474 

20,363 

1,379 

25,775 

3,026 

23,750 

2,434 

23,380 

3,663 

Yen.  abdom.  extern. 

17,489 

1,482 

1 6,858 

0,695 

— 

— 

— 

— 

— 

Vena  jngularis    . 

— 

— 

24,9 1 6 

1,358 

— 

— 

17,053 

2,339 

— 

— 

V.  Cava  ohne  hepat. 

— 

— 

— 

— 

24,571 

2,37 1 

— 

— 

V.  Cava  mit  hepat. 

— 

25,048 

1,325 

— 

— 

23,984 

1,707 

V.  cephalica  .  .  . 

— 

— 

— 

23,919 

2,537 

— 

^^ 

— 

— 

V.  digitalis.  .  .  . 

— 

— 

— 

— 

15,SQ7 

2,089 

— 

— 

Bei  3  Pferden  ergab  eine  Vergleichung  des  Pfortaderblutes  mit  dem 
Lebervenenblute  5 — 10  Stunden  nach  der  letzten  Fütterung: 


100  Theile  enthalten 


Pfortader 


Lebervene 


U 


Pfortader 


Leber  vene 


III 


Pfortader 


Lebervene 


Serum 

Eiweiss 

daher  Proc- Gehalt 
des  Serums  an 
Eiweiss 


394,470 
24,453 


6,199 


223,604 
16,703 


7,470 


423,128 
29,603 


6,997 


256,600 
19,952 


7,776 


737,052 
44,340 


6,015 


421,524 
32,449 


7,699 


Ganz  ähnliche  Resultate  ergab  die  Vergleichung  des  LebervenenbhUrs 
und  Pfordaderblutes  bei  Hunden.  Das  Lebervenenblut  ist  reich  an  Zucker 
{er  macht  bis  0,89^0  ^^^  festen  Rückstandes  aus),  während  das  Pfort- 
aderblut daran  sehr  arm  ist  (sein  fester  Rückstand  enthält  davon  höch- 
stens 0,055». 

Das  arterielle  Blut  wird  meist  reicher  an  Faserstoff  gefunden  als  das 
venöse.  Das  Umgekehrte  gilt  vom  Blute  der  Milzarterie  im  Gegensatze 
zur  Milzvene  (beim  Pferde  untersucht).  Das  letztere  ist  besonders  reich 
an  farblosen  Zellen. 

Vergleichung  des  Blutes  der  Carotis  und  Nierenvene  beim  Hunde  ergab 


Senim 


Carotis 


Wasser 

Feste  Bestandthle. 
Faserstoff 


91,38 
8,62 


Nierenvene 


91,17 
8,83 


Gcsammtblut 


Carotis 


79,15 

20,68 

0,25 


Nierenvene 


78,43 

21,57 

0,lü 
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Begreiflicher  Weise  hat  die  Nahrung  grossen  Einfluss  auf  die  Zusam- 
menselziing  des  Blutes.  Nach  neuer  Nahrungsaufnahme  nimmt,  wie  sich 
erwarten  lässt,  der  Gehalt  des  Serums  an  festen  Bestandtheilen  (Eiweiss, 
Fett,  Salzen)  zu.  Der  Fettgehalt  des  Blutes  soll  sich  besonders  steigern 
nach  dem  Genuss  von  Schweinefett,  •  Knochenmark  und  Butter.  Ueber 
den  Einfluss  der  Nahrung  auf  den  Faserstoßgehalt  stehen  sich  verschiedene 
Angaben  widersprechend  gegenüber.  Der  Zusammenhang  zwischen  länger 
dauernder  Nahrungsentziehimg  und  der  Zusammensetzung  des  Blutes  scheint 
nicht  einfach.  Es  sind  offenbar  Ursachen  vorhanden,  welche  selbst  bei 
sehr  verschiedenartiger  Nahrung  die  Zusammensetzung  einigcrmaassen  con- 
staut  erhalten.  Zum  Beispiel  schwindet  ein  Mehrgehalt  an  Kochsalz,  der 
sich  nach  reichlichem  Genuss  dieses  Salzes  im  Blute  zeigt,  sehr  bald 
wieder  daraus.     Im  Allgemeinen  sind  diese  Ursachen  noch  unbekannt 

Das  Blut  der  Kinder  soll  am  reichsten,    das  der  Greise  am  ärmsten 
an   festen  Bestandtheilen   sein.     Das  Blut  der  Weiber  soll  mehr  Wasser 
und  Fett,  weniger  lösliche  Salze  enthalten  als  das  der  Manner. 
242.        Die  mehr  oder  weniger  constante  Zusammensetzung  des  Blutes  in 
jeder   einzelnen  Geßissprovinz,    von    der  vorstehend  das  best  Erforschte 
mitgetheilt  ist,  beruht  natürlich  nicht  darauf,  dass  dieselben  Stofllheilcben 
zu  allen  Zeiten  das  Blut    da   oder    dort   zusammensetzen,    vielmehr  nur 
darauf,  dass  die  überall  stattfindenden  Bewegungen  und  Umsetzungen   in 
einem   mehr  oder    weniger   stationären  Zustande  beharren.     Von  diesen 
(•msetzungen,  die,    wie  einleitend  bemerkt,    zum  Theil  als  Kommen  und 
Gehen  von  Stoffen   über  das  Blut  hinausreichen,    i^llt  ein  anderer  Tbeil 
innerhalb  des  Blutes  selbst  und  macht  —  wenn  man  so    sagen  will  — 
ein  eigenes  Leben  des  Blutes  aus.   Dieses  dürfte  vorzugsweise  beruhen 
auf  Wechselwirkung  der  Formelemente   und    der   Intercellularflüssigkeit, 
bei  der  sich  fortwährend  Zellen  abnutzen  und  in  der  Flüssigkeit  auflösen. 
Die  Zahl  derselben   erhält  sich    dann   durch   Neubildung  auf  constanter 
Hohe.     Nach   einer  wohlbegründeten   Hypothese  entstehen  zunächst  nur 
farblose  Blutzellen  und  diese  gehen  allmälig  durch  Veränderuug  ihres  In- 
haltes zu  Hämatoglobulin   in   farbige  über.     Die  Lebensdauer  einer  Blut- 
Zelle  kann  gegenwärtig  auch  nicht  annähernd  geschätzt  werden.    Das  Eine 
kann  man  nur  sagen  (vorausgesetzt,  dass  die  eben  ausge.^prochene  Hypo- 
these richtig  ist):  Das  zweite  Stadium  des  Lebens  der  Blutzelle,  während 
dessen  sie  als  gefärbte  erscheint,  mnss  länger  dauern  als  das  erste,  weil 
fortwährend  die  überwiegende  Mehrzahl  in  diesem  Stadium  getroflfen  nird. 
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II.  KAPITEL. 

VON  DER  BLLTBBWEI2VN6. 

Eine  wesentliche  Grundbedingung  für  die  Leistungen  des  Blutes  im243. 
thierischen  Haushalte  ist,  wie  schon  gezeigt  wurde,  seine  Bewegung.  Es 
muss  an  den  Orten,  wo*  das  Blut  mit  andern  Stotren  in  Wechselverkehr 
tritt  —  sei  es  in  vorwiegend  einnehmenden  oder  vorwiegend  ausgebenden 
—  fortwährend  die  eine  Blutquantilät  durch  eine  neue  ersetzt  werden. 
Die  Einrichtung,  durch  welche  dies  ermöglicht  wird,  ist  nun  näher  fol- 
gende. An  den  fraglichen  Stellen  ist  das  Blut  in  äussert  feinen  und 
dünnwandigen  Schläuchen  den  Capillargei^ssen  —  eingeschlossen.  Sie 
durchziehen  netzartig  die  Massen  der  zu  ernährenden  Gewebe,  der  Drüsen 
und  überhaupt  der  KOrperlheile,  an  welche  das  Blut  Stoffe  abgiebt,  oder 
von  welchen  es  solche  empl^ngt.  Da  die  Anzahl  der  Capillaren  auf  klei* 
nem  Haunie  überall  sehr  gross  ist  (wenn  auch  in  verschiedenen  Organen 
verschieden),  so  kann  man  im  Allgemeinen  sagen,  dass  nirgend  ein  Theil- 
eben  der  Organtränkungsflüssigkeit  weit  entfernt  ist  von  einem  Bluttlieil- 
eben.  Die  zwischen  beiden  beündliclie  Scheidewand,  die  Wand  des 
Capillai^efässes,  kann  den  Stolfaustausch  zwischen  ihnen  nicht  absolut 
verhindern.  Wir  wissen  ja,  dass  organische  Membranen  nach  Maassgabe 
der  —  freilich  noch  sehr  wenig  bekannten  —  Gesetze  der  Eiidosmose 
für  wässrige  Lösungen  durchgängig  »ind.  In  den  Capillaren  ruht  nun 
das  Blut  nicht,  sondern  es  ist  in  stetigem  Flusse  in  unveränderlicher 
Richtung  begriflen.  Dadurch  ist  also  die  nächste  Gruudbedingung  des 
Stoffwechsels  erfüllt,  indem  an  jeder  Stelle  das  Bluttheilchen ,  das  durch 
Sloffaustausch  seine  Beschaffenheit  geändert  hat,  sofort  durch  ein  uacli- 
ruckendes  ersetzt  wird,  das  die  Anfangsbeschaffenheit  des  ersteren  hat« 
weil  es  von  demselben  Orte  wie  dieses  herkommt. 

Wie  im  Allgemeinen  ein  beharrender  Flüssigkeitsstrom  in  einer  Rohn%'244. 
so  verhält  sich  der  Blutstrom  in  den  feinsten  Geissen.  Ein  Stromfaden 
hat  um  so  geringere  Geschwindigkeit,  je  näher  er  der  Röhrenwandung 
liegt.  Man  kann  sich  davon  an  geeigneten  Objeclen  —  z.  B.  an  der 
Schwiramhaut  des  Frosches  —  sehr  leicht  durch  mikroskopische  Beob- 
achtung überzeugen.  Man  gewahrt  dabei  näher  dieses:  In  der  Mitte 
des  Gefässes  ist^eine  rasche  Strömung.  Sie  führt  die  rothen  Blutzellen 
dicht  gefirängt,  welche  neben  der  fortschreitenden  Bewegung  häutig  Rota- 
tionen und  unregelmässige  Oscillationen  ausführen.  An  den  Seiten  strömt 
mit  weit  geringerer  Geschwindigkeit  klare  Blutflüssigkeit,  in  der  die  farb- 
losen Blutkörperchen  der  GeHisswand  entlang  fortrollen,  etwa  10 — 12  mal 
langsamer  als  die  rothen  Körperchen. 

Bie  Gefiisschen,  in  welchen  die  Ströminig  den  soeben  beschriebenen 
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Fiff.   32. 


Aoblick  gewährt,  iheilen  sich  meist  in  noch  feinere  Aestchen,  oder  ent- 
stehen umgekehrt  aus  feineren  Wurzeln,  welche  dann  wieder  Aestcben 
der  anderen  wären.  Diese  letzten  Aestchen  resp.  Wurzeln,  die  eigent- 
lichen (zwischen  Arterien  und  Venen)  intermediären  Capillaren,  sind  so 
dQnn,  dass  auf  ihrem  Querschnitt  ein  oder  höchstens  zwei  Blutkörper- 
chen Platz  haben.  Begreiflicher  Weise  fällt  die  Unterscheidbarkeit  eine» 
die  Körperchen  führenden  centralen  Flttssigkeitsfadens  und  einer  durrb- 
sichtigen,  langsamer  fliessenden  Wandschicht  in  ihnen  fort.  Man  gewahrt 
sogar  oft,  dass  sich  die  Blutkörperchen  nur  durchdrängen  können,  in- 
dem sie  ihre  runde  Gestalt  aufgeben. 

Es  ist  wohl  hie  und  da  behauptet  worden,  es  gäbe  sogar  so  letnr 
Capillaren,  dass  sie  gar  keinen  Blutkörperchen  mehr  den  Durchtritt  ge- 
statteten. Doch  ist  die  wirkliche  Existenzsolcher  blos  Plasma  fähren«leo 
Gef^sse  keineswegs  erwiesen,  nicht  einmal  wahrscheinlich. 

245.  Erinnern  wir  uns  jetzt  an  die  anatomische  Thatsache,  dass  die 
feinsten  Arterien  und  Venen  sowohl  als  auch  die  Capillaren  vielfach  anter 
einander  —  Netze  bildend  —  zusammenhängen,  so  haben  wir  in  Fig.  3^ 

etwa  ein  Schema  des  Blutlaufes  darth 
die  zu  ernä  brenden  Gewebe  des  Tlikr- 
kOrpers  an  irgend  einem  Ort«'.  E> 
ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  die  Biut- 
bewegung  an  dem  gedachten  Orlr 
im  Wesentlichen  eine  durrhaos 
analoge  sein  würde,  wenn  an  die 
Stelle  des  Netzwerkes  einzelne  von  einander  getrennte  Bahnsysteme  loo 
der  in  Fig.  33  angedeuteten  Anordnung  träten.    Wir  wollen  in  der  Thal 

annehmen,  das  (zwischen  Arte- 
rien und  Venen  i  „intermediäre* 
Blutgelässsystem  besteht  aus 
solchen  und  wollen  von  dem 
über  Bewegung  der  Liquida  in 
ihnen  Bekannten  soviel  auf  dir 
Blutbewegung  übertragen,  als  sich  ohne  Bedenken  wegen  der  willkür- 
lichen Abweichung  von  der  wirklichen  Anordnung  übertragen  lässL 

246.  Die  selbstverständliche  Grundbedingung  zum  Zustandekommen  eine> 
beharrlichen  Stromes  in  ii^end  einem  Röhrensystem  mit  zwei  Enden  ist, 
dass  am  einen  Ende  in  jeder  Zeiteinheit  ebensoviel  Flüssig- 
keil einfliesst,  als  am  andern  Ende  herausfliesst  Es  gmO^rt 
übrigens,  wie  man  sich  leicht  klar  macht,  schon  die  Erfüllung  der  Be- 
dingung, dass  in  gleichen  Zeiten  gleiche  MengiMi  in  das  eine  Ende  ein- 
strömen. Der  Abfluss  wird  sich  alsbald  mit  dem  Zuflusss  in  Gleichge- 
wicht setzen,    wenn  man   von  einem  beliebig  gedachten  Anlangszustande 


Fig.   33. 
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ausgeht    Ist  der  Strom  eiDOial  in   dem  Behamingszustande  —  und  der 
Blutstroro  ist  es  während  des  ganzen  Verlaufs  des  normalen  Lebens  mit 
unbedeutenden  Schwankungen  —  so  müssen  alle  Gesammtquerschnitte  des 
Rohrensystems  in  gleicbien  Zeiten  von  gleichen  FJüssigkeitsmengen  durch- 
setzt werden.    Daraus  folgt,  unter  Berücksichligung  einer  bekannten  anato- 
mischen Thatsache,  ein  wichtiger  Satz  über  die  Geschwindigkeiten  des  Blutes 
an  verschiedenen  Orten.   Man  weiss  nämlicii,    dass  ausnahmslos  bei  den 
kleineren  Arterien  (mit  denen  wir  es  hier  zunächst  zu  thun  haben)  immer 
die  Summe  der  Querschnitte  der  Aeste  den  Querschnitt  des  Stammes  über- 
trifn,  und  dass  beiden  Venen  dieSumme  der  Querschnitte  der  Wurzeln  grösser 
ist  als  der  des  Stammes.  In  unserem  Systeme,  wenn  es  das  intermediäre  Bhit- 
geHlsssystem  dai'stellen  soll,  wächst  also  jedenfalls  der  Gesammtquerschnitt  des 
Stromiiettes  von  a  bis  zu  den  eigentlichen  Capillaren  und  nimmt  von  da 
bis  gegen  v  wieder  ab.    Der  Gesammtquerschnitt  ist  näher  bei  q'  grösser 
als  bei  q^  bei  q"  grösser  als  bei  ^,  bei  q"'  wieder  kleiner  als  bei  ^'  und 
endlich  bei  ^^  kleiner  als  bei  q"'.     In   demselben  Muasse  muss  also  die 
Geschwindigkeit  von  a  bis  q\  sowie  von  q'  bis  q"  ab-  und  von  da  bis  q'"j 
sowie  von  ^"  bis  q'^  wieder  zunehmen.    Jedenfalls  ist  also  die  Geschwin- 
digkeit in  den  feinsten  Gefässen  am  geringsten.   Man  hat  am  Schwänze 
der  Froschlarve    die   Geschwindigkeit    der  Blutbewegung   in    sehr   feinen 
Gelassen  gemessen   und  ihren  absoluten  Werth  überaus  klein   gefunden. 
Ein  farbiges  Blutkörperchen  schritt  etwa  */*'"  ^^   ^^^  Secunde  fort    und 
ein  farbloses  noch  viel  (9 — 17  Mal)    weniger.     Ein  Bluttheilchen  braucht 
gleichwohl  nur  ungeDihr  1   Secunde  zum  Wege  von  den  Arterien  bis  zu 
den  Venen,  da  eben  dieser  Weg  durchschnittUch  kaum  länger  als  0,2'"  ist. 

Man  weiss  fernerhin,  dass  eine  Flüssigkeit  beim  Strömen  durch247. 
irgend  welches  Böbrensystem  „Widerstands^  erfahrt;  d.  h.  sie  geht 
nicht  von  selbst  mit  der  einmal  erlangten  Geschwindigkeit  weiter,  sondern 
es  sind  Ursachen  vorhanden  (deren  Natur  freilich  nicht  näher  bekannt 
ist),  welche  gerade  so  wirken,  wie  eine  stets  der  ßewegungsrichtung  ent- 
gegengerichtete Kraft.  Die  Grösse  des  Widerstandes  an  irgend  einer 
Stelle  des  Böhrensystems  ist  von  verschiedenen  Umständen  in  einer  noch 
nicht  genau  gekannten  Weise  abhängig.  Jedenfalls  wächst  sie  mit  der 
Enge  der  betreffenden  Stelle  und  mit  der  Geschwindigkeit  der  fliessenden 
Masse.  Eine  in  ein  Böbrensystem  mit  beliebiger  Geschwindigkeit  eintre- 
tende flüssige  Masse  würde  also  sich  selbst  überlassen  durch  die  Wider- 
stände allmälig  verzögert  und  zuletzt  zur  Buhe  gebracht  werden.  Die 
dabei  verloren  gegangene  „lebendige  Krafl**  erscheint  allerdings  im  Ein- 
klang mit  dem  Principe  der  Erhaltung  der  Krall  in  anderer  Form  —  in  der 
Beisel  als  Wärme  —  wieder.  Sie  ist  aber  doch  immerhin  der  Flüssig- 
keitsmasse  entzogen.  Soü  daher  in  einem  Böbrensystem  ein  beharr- 
licher Strom  erhalten  werden,  so  mnss  wenigstens  sicher  überall  da,  wo 
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nicht  wirklich  eine  Verzögerung  der  Bewegung  eintritt,  fortwährend  eioe 
beschleunigende  Kralt  auf  die  vurbeiströmenden  Flüssigkeitstheilchen  ein- 
wirken. Diese  beschleunigenden  Kräfte  sind  regelmässig  die  hydrostatischeo 
Druckdifferenzen  längs  der  Strömungsrichtung;  denn,  wie  allgemein  be- 
kannt, weicht  ein  flüssiges  Theilchen  jedem  Drucke  aus  und  geht  nach 
Punkten,  wo  es  weniger  gedrückt  wird  So  muss  auch,  das  dürfen  wir 
ohne  alles  Bedenken  annehmen,  in  unserem  Systeme  der  hydrostatiscfae 
Druck  der  Flüssigkeit  und  folgeweise  die  elastische  Spannung  der  Röhren- 
Wände  von  a  nach  v  hin  im  Allgemeinen  stetig  abnehmen.  Nur  solange 
die  Abnahme  des  Druckes  an  einer  Stelle  genau  dieselbe  bleibt,  kann  der 
Strom  hier  in  derselben  Stärke  beharren.  Dasselbe  gilt  natüiüch  für  räumlich 
getrennte  Punkte  zu  derselben  Zeit.  Soll  an  zwei  Punkten,  wo  die  Quer- 
schnitte gleich  sind,  zur  selben  Zeit  der  Strom  gleich  stark  sein,  so  muss  zu 
dieser  Zeit  an  beiden  Punkten  die  Druckabnahme  längs  der  Stromesrich- 
tung  gleich  sein.  Das  Maass  dieser  Druckabnahme  —  gegeben  durch 
den  Ueberschuss  des  Druckes  am  betrachteten  Punkte  über  den,  welchereine 
Längeneinheit  weiter  abwärts  statthaben  würde,  wenn  sich  die  Rlr  jenen 
Punkt  gültige  Druckabnahme  auf  der  ganzen  Längeneinheit  gleichmässig 
fortsetzte  —  das  Maass  dieser  Druckabnahme  —  wir  wollen  es  im  An- 
schluss  an  eine  alltägliche  sehr  ähnliche  Anschauung  das  „Gefälle^*  nen- 
nen —  ist  ja  das  Maass  der  am  fraghchen  Punkte  auf  die  Flüssigkeil 
wirkenden  beschleunigenden  Kraft.  Wenn  nun  an  zwei  Punkten,  wie 
vorausgesetzt  wurde,  wegen  Gleichheit  des  Querschnittes  und  der  Geschwin- 
digkeit die  verzögernden  Kräfte,  die  Widerslände  gleich  sind,  so  müssen 
auch  die  beschleunigenden  Kräfte  diesen  und  lolglich  unter  sich  gleich  sein. 
Es  muss  also  in  unserm  Falle  an  den  beiden  Punkten  dasselbe  „Gefälle^^ 
sein.  Das  Gesagte  gilt  selbstverständlich  vor  Allem  von  sämmtlichen  Punk- 
ten eines  einzelnen  Röhrenabschnittes  von  constanter  Weite  in  unserm  System. 
Wir  erhalten  daher  den  folgenden  wichtigen  Fundamentalsatz  der  Hydro- 
dynamik: Längs  eines  einzelnen  Röhrenabschnittes  von 
überall  gleicher  Weite,  z.  B.  längs  des  Abschnittes  cd, 
muss,  weil  hier  die  Geschwindigkeit  und  mithin  der  Wider- 
stand überall  gleich  ist,  auch  überall  die  Druckabnahme  — 
dasGefälle — dieselbe  sein.  Die  Druckdifferenzen  verschie- 
denerStellen  in  einem  solchen  Abschnitte  sind  daherihren 
Entfernungen  proportional.  An  Stellen,  wo  sich  das  Gesammt- 
strombett  erweitert,  dürfen  die  beschleunigenden  Kräfte  nicht  den  Wider- 
ständen Gleichgewicht  halten.  An  solchen,  z.  B.  Ar  in  unserm  Schema,  darf 
also  auch  die  Druckabnahme  dem  Strome  entlang  nicht  so  rasch  sein. 
Weil  daselbst  der  Beliarrungszustand  eine  wirkliche  Verminderung  der 
Geschwindigkeit  verlangt,  so  müssen  die  verzögernden  Kräfte  im  Ueber- 
ge wicht  sein.     Es  könnte  daher,    wenn  die  Erweiterung  des  StrombeUes 
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eine  sehr  bedeutende  wfire,  sogar  ein  Steigen  des  Druckes  im  Sinne 
des  Stromes  erforderlich  sein,  welches  im  Verein  mit  dem  Widerstände 
erst  die  erforderliche  Verzögerung  hervorhrächte.  Beim  Blutstrom  ist 
dieser  Fall  freilich  niemals  zu  erwarten,  weil  seine  Geschwindigkeit  überall 
und  zumeist  da,  wo  er  als  stetiger  eine  vollgültige  Anwendung  der  gegen- 
wärtigen Betrachtungen  zulässt,  d.  h.  in  den  kleineren  Gelassen,  eine 
äusserst  geringe  ist.  Die  lebendige  Kraft,  die  bei  einer  Verzögerung  noch 
Terringert  werden  muss,  ist  daher  an  sich  schon  sehr  klein. 

Es  ist  gut  zu  bemerken,  dass  die  Druckdifferenz  zwischen  zwei  Stel-248. 
len,    welche  die  gesammte  strömende  Masse  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit passirt,    ohne  Weiteres  ein  Maass  für  die  zwischen  beiden  Stellen 
entwickelten  gesammten  Widerstände  ist.     Wäre   also   z.  B.   in  unserem 
Schema  (Fig.  33)  der  Querschnitt  und  folglich  die  Geschwindigkeit  bei  v 
gerade  so  gross  als  bei  a,  so  würde  der  Ueberschuss  des  hier  herrschen- 
den Druckes  —  er  mag  P  heissen  —  über  den   dort  herrschenden,  der 
p  heissen  mag,  ein  Haass  ftlr  die  zwischen  a  und  v  entwickelten  Wider- 
stände, mag  auf  dieser  Strecke  die  Bahn    Verzweigungen,  Biegungen   etc. 
haben  oder  nicht.    In  der  That  wird  ja  irgend  eine  bestimmte  Masse  der 
strömenden  Flüssigkeit  durch  den  Querschnitt  a  eben  mit  der  Kraft  P  um 
eine  von  der  Grösse  der  angenommenen  Masse  abhängige  Länge  fortgedrückt. 
Es  wird  demgemäss  hier  eine  Arbeit  an  ihr  gethan,  gleich  dem  Producte  aus 
P  und  der  betreffenden  Wegstrecke.    Dieselbe  Masse  drückt,  bei  v  ange- 
kommen,   die  vor  ihr  strömenden  Theiichen  nur  mit  der  Krad  p  weiter 
nnd  zwar,    weil  der  Querschnitt  hier  derselbe   wie  bei  v  ist,    um   die- 
selbe Wegstrecke.     Die  gedachte  Masse  leistet  also   ihrerseits  bei  v  eine 
im  Verhältniss   von  p  zu  P  kleinere  Arbeit   als    bei    a   an   ihr  geleistet 
wurde.     Da   der  Voraussetzung  gemäss  die  Masse  gleichwohl  nicht  be- 
schleunigt wurde,  so  muss  sie  unterwegs  eine  der  Differenz  von  P  und  p 
proportionale  Arbeit  eben  nicht  zum  Fortschieben  anderer  Massen,  sondern 
zur  Ueberwindung  der  Widerstände  geleistet  haben.    Wäre  bei  c; 
die  Geschwindigkeit  grösser  als  bei  a,  so  würde  die  Druckdifferenz  grösser 
sein  müssen  als  die  Widerstände,  weil  dann  eben  an  der  Düssigen  Masse 
noch  etwas  mehr  Arbeit  gethan  werden  muss,    als   sie  selbst  wieder 
leistet  —  eben  die  Arbeit,    welche  zu  ihrer  Beschleunigung  gehört.     Ist 
die  Gesckwindigkeit  bei  v  kleiner,    so  ist  umgekehrt  die  Druckdifferenz 
kleiner  als  die  Widerstände,  weil  dann  die  strömende  Masse  einen  Theil 
der  Arbeit,    die  sie  zu  leisten  hat,    von   ihrer  eigenen   lebendigen  Kraft 
bestreiten  kann. 

Reflexion  und  Erfahrung  belehren  uns  in  gleichem  Sinne  über  die  be-249. 
sondere  Vertheilung  der  Widerslände  in  einem  Röhrensysteme,  das 
nach  dem  Schema  der  Fig.  33  gebildet  ist.    Es  ist  nämlich  mit  Sicherheit 
anzunehmen,  dass  in  diesem  Falle  in  den  einzelnen  Zweigen  auf  gleichen  Weg- 
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strecken  um  so  weniger  Widerstand  entwickelt  wird,  je  enger  sie  sind.  Aller- 
dings wächst  zwar  im  Allgemeinen,  wie  oben  schon  bemerkt  wurde,  der 
auf  einer  gegebenen  Wegstrecke  entwickelte  Widerstand  mit  der  Enge  der 
Rohre,  aber  andererseits  nimmt  er  mit  der  Geschwindigkeit  noch  weit 
rascher  ab.  Nun  ist  in  unserem  System  gerade  in  den  engsten  Röhren 
die  Geschwindigkeit  am  kleinsten,  weil  von  ihnen  allemal  mehrere  aus 
einer  Röhre  höherer  Ordnung  entspringen  und  somit  da,  wo  das  STslem 
in  die  feinsten  Röhren  vertheilt  ist,  das  Gesammtstrombett  am  weitesten 
ist.  Diese  einfache  Ueberlegung  zerstreut  sofort  die  oft  ausgesprochene 
Verwunderung,  dass  die  den  Blutkreislauf  augenscheintich  im  Gange  hal- 
tenden Kralle  ausreichen,  das  ßlut  dnrch  diese  engen  widerstandieicheu 
Capillarbahnen  zu  treiben. 
250.  Wir  nahmen  es  bisher  einfach  alsThatsache  hin,  dass  das  Blut  durch  die 
feinsten  Arterienzweige  (a  der  Fig.  33)  fortwährend  nach  den  Capillaren 
hin  unter  einem  gewissen  Drucke  (er  werde  mit  P  bezeichnet)  fortgetrie- 
ben wird.  Wir  sahen  schon,  dass  dieser  Vorgang  fortwährend  Arbeit 
kostet.  Wir  müssen  uns  jetzt  fragen,  welche  Kralt  leistet  diese  Arbeit 
Anschaulich  kann  die  Frage  so  gestellt  werden:  wo  ist  ein  Körper,  der 
aus  einem  gespannten  ihm  aufgezwungenen  Zustande  heraus  seinem  Gleich- 
gewichtszustande so  energisch  zustrebt,  dass  er  dabei,  wenn  es  nicht 
anders  geht,  die  Flüssigkeit  durch  die  Röhren  drückt?  Diesen  Körper 
flnden  wir  in  den  Wandungen  der  grösseren  Arterien.  Die  elastischen 
Wände  der  grösseren  Arterien  sind  zeitweise  durch  darin  enthaltene:« 
Blut  über  ihr  normales  Lumen  ausgedehnt;  folgeweise  nicht  im  Gleich- 
gewichte ihrer  elastischen  Kralle,  streben  sie  sich  zusanunenzuziehen. 
Das  kann  nicht  geschehen,  ohne  dass  ein  Theil  der  darin  enthaltenen 
Flüssigkeit  daraus  entweicht.  In  die  linke  Herzkammer  kann  kein  Tropfen 
Blutes  entweichen,  weil  die  halbmondförmigen  Klappen  nur  Flüssigkeit 
von  ihr  in  die  Aorta  treten  lassen,  nicht  in  umgekehrter  Richtung.  Her 
Blutüberschuss  der  Arterien  kann  also  nur  durch  ihre  feinsten  Zweig«* 
nach  den  Capillaren  hin  entweichen  und  muss  es  thun,  so  lange  die 
elastische  Spannung  ihrer  Wände  einen  Druck  ausübt,  grösser  als  der 
vorhin  mit  P  bezeichnete.  Solange  als  dies  der  Fall  ist»  würde  also  die 
Elasticität  der  Arterienwände  die  Arbeit  leisten,  welche  erfordert  wird, 
um  die  Widerstände  der  Capillaren  zu  überwinden,  und  dann  noch  bei  v 
mit  dem  dort  vorausgesetzten  Drucke  die  vorangegangenen  Massen  zu 
schieben;  wohin,  werden  wir  weiter  unten  sehen.  Offenbar  wird  aber 
in  dieser  Zusammenziehung,  bei  der  ja  die  Spannung  fortwährend  abnimmt, 
alsbald  ein  Zeitpunkt  eintreten,  wo  diese  letztere  nur  noch  einen  P  glei- 
chen Druck  auf  das  eingeschlossene  Liquidum  auszuüben  vermag.  Bald 
nach  diesem  Augenblicke  würde  der  Blutstrom  stille  stehen,  wenn  nicht 
eine  fremde  Krall  von  der  Aorta  her  eine  neue  Blutquanlität  ins  arterielle 
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Svstem  hioeiDdrOckte,  und  vermittelst  derselben  von  Neuem  die  Arterien- 
iiände  anspannte,  so  dass  sie  von  Neuem  im  Stande  sind,  bei  ihrer  Zu- 
sammenziehung Arbeit  ZH  leisten.  Diese  fremde  Kraft  ist  dieactive 
Conlractractilität  des  Herzens,  und  zwar  zunächst  des  lin- 
ken Herzventrikels,  wenn  wir  uns  unter  dem  betrachteten  Capillar- 
geleissschema  einen  Tlieil  des  Korperkreislaufes  vorstellen.  Hätten  wir 
uns  darunter  einen  Theil  des  Lu n gen capillarsystemes  gedacht,  so  \^ären 
wir,  den  KraRquellen  stromaufwärts  nachgehend,  Zunächststatt  der  Aorta 
aur  die  L  u  n  g  e  n  a  r  t  e  r  i  e  und  dann  zum  rechten  Herzventrikel  gekommen. 
Wir  haben  somit,  wenn  wir  an  der  Hand  der  Anatomie  die  einzelnen 
Theile  zusammensetzen,  ein  Gesammlbild  des  geschlossenen  Blutkreislaufes 
und  sind  nicht  mehr  um  die  Kraftquellen  verlegen,  welche  ihn  in  Be- 
wegung erhalten.  Der  linke  Ventrikel  presst  mit  bedeutender  Arbeit  ein 
Blutqu;intum  in  die  Aorta;  dies  wird  auf  die  beschriebene  Weise  durch 
die  Capillaren  des  Kürperkreislaufes  weiter  bewegt,  wobei  durch  die  Wider- 
stand« ein  grosser  Theil  jener  an  ihm  verrichteten  Arbeit  (für  seine 
Bewegung)  verloren  geht  Mit  dem  Reste  der  Arbeit,  die  es  noch  auf- 
wenden kann,  dringt  es  in  den  rechten  Vorhof  und  Ventrikel,  ihn  aus- 
spannend, ein.  Dieser  presst  nun  dasselbe  durch  seine  Arbeit  in  die 
Lungenarterie.  Von  dieser  neuen  Arbeit  geht  wiederum  ein  Theil  durch 
Ueberwindung  der  Widerslände  im  Lungenkreislaufe  verloren,  und  mit 
dem  Reste  von  Kraft  strOmt  dann  das  betrachtete  ßlutquantum  wieder 
in  den  linken  Vorhof  und  Ventrikel,  um  die  geschlossene  Bahn  im  zweiten 
Umlauf  zu  betreten. 

Das  Herz  weist  nicht  mehr  auf  eine  andere  stromaufwärts gelegene25l. 
Krallquelle  zurück,  wie  die  Arterienwand  that.  Der  wesentliche  Unter- 
schied ist  dieser:  Die  sich  elastisch  zusammenziehende  Arterienwand, 
welche  ein  Blutquantnm  auspresst,  strebt  genau  denselben  Zustand  und 
Umfang  wieder  anzunehmen,  den  sie  hatte,  ehe  sie  das  Ubei*schüssige 
Blutquantum  aufnahm.  Ein  neues  solches  Quantum  in  sie  hineinzufüh- 
ren, kostet  demnach  ebensoviel  Arbeit,  als  die  Arterienwand  soeben  leisten 
konnte.  Die  Herzkammer  verhält  sich  nicht  so,  weil  sie  als  Muskel 
plötzlicher  innerer  Zustandsänderungen  f^hig  ist,  die  nicht  von  dem  in 
sie  eindringenden  Blute,  sondern  vom  Erregungszustande  ihrer  Nerven  in 
der  früher  mitgetheilten  Weise  abhängen.  In  der  That  stellen  wir  uns 
die  leere  Hei-zkammer  im  unthätigen  Zustande  vor,  so  wird  eine  von  den 
VorhOfen  herandringende  Blutmenge  mit  einer  gewissen  Arbeit  dieselbe 
bis  zu  einem  gewissen  Punkte  anftHlen  können,  und  die  Wand  hat  damit 
einen  gewissen  Grad  von  elastischer  Spannung  erhalten.  Aendern  jetzt 
plötzlich  die  in  den  musculösen  Wänden  der  Kammer  verbreiteten  Nerven 
ihren  ruhenden  Zustand  in  den  erregten  um,  so  gehen  die  Muskelfasern 
(siehe  S.  79)  in   den  contrahirten  Zustand  über.     Ihre  iür  diesen  Zu- 
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stand  natürliche  Lange  ist  aber  ein  weit  kleinerer  BrochlheO  der  Länfie, 
welche  sie  bei  der  gedachten  Füllung  angenommen  haben,  und  folgticfa 
ist  ihre  elastische  Spannung  nun  plOtzUch  ohne  äusseren  Kraftaufwand 
beträchtlich  gestiegen.  Die  Kammerwand  treibt  also  die  in  ihr  enthaltene 
Bhitquantitflt  unter  weit  höherem  Drucke  und  mithin  mit  weit  grosserer 
Arbeit  hervor,  als  sie  dieselbe  aufnahm,  und  zwar  treibt  sie  das  Blut  in 
die  Arterien,  weil  der  Rückweg  nach  dem  Vorhof  durch  die  Atriorentri- 
cularklappen  gesperrt  ist.  Umgekehrt,  wenn  nun  die  Kammerwand  wieder 
ebenso  plötzlich  in  den  ruhenden  Zustand  übergeht,  so  kostet  ihre  An- 
füllung  bis  zu  dem  vorigen  Grade  eine  weit  geringere  Arbeil,  als  sie  so- 
eben bei  ihrer  Entleerung  leistete.  In  der  musculösen  Uerzwand,  die 
allemal,  wenn  sie  mit  geringer  Arbeit  ausgedehnt  war,  in  den  contrahirteo 
Zustand  übergeht  und  so  das  unter  niedrigem  Drucke  eingedrungene  Blut 
unter  sehr  hohem  Drucke  austreibt,  haben  wir  also  die  letzte  Quelle 
der  Kräfte,  welche  den  Blutkreislauf  in  Bewegung  halten. 

252.  Es  muss  hier  noch  daran  erinnert  werden,    dass  allerdings  auch  id 
den  Arterien-    und  Venenwänden  Muskelfasern  (wenn  auch   nicht  quer- 
gestreifte) getroffen  werden  —  in  welcher  Anordnung  und  Menge,   ist  aus 
der  Anatomie  bekannt    Diese  Muskelfasern  wären  an  sich  auch  im  Stande, 
an  dem  in  den  Geftissen  enthaltenen  Blute  zu  arbeiten  und  so  mit  Hälfe 
der  Klappen  zur  Erhaltung  seiner  Bewegung,  d.  h.  zur  Ueberwindung  der  ihr 
entgegenstehenden  Widerstände  beizutragen.  Dies  könnte  jedoch  nur  dann  sein, 
wenn  der  Wechsel  zwischen  dem  ruhenden  und  contrahirten  Zustande  bei 
diesen  Muskelfasern  ebenso  wie  bei  den  Herzmuskelfasem  denselben  Rhyth- 
mus innehielte  wie  der  Wechsel  zwischen  Anftlllung  und  Entleerung.    Mit 
andern  Worten,    wenn   die  Arterienmuskelfasern  die  Blutbewegung  fort- 
während acliv  fbrdern  sollten,  so  müssten  sie  allemal,  während  die  Artt*- 
rien  durch  andringendes  Blut  gedehnt  werden,  im  ruhenden,  während  sie 
sich  zusammenziehen    und   das   eingedrungene  Blut   weiter   pressen,    m 
contrahirten  Zustande  sich  befinden.    Wir  werden  sogleich  sehen,  dass  der 
Wechsel  zwischen    Dehnung  und  Zusammenziehung   viel   zu    rasch    ist, 
als  dass  der  träge  Zustandswechsel  glatter  Muskelfasern  gleichen  Schritt 
halten  könnte.     Die  Muskelwand  der  Gefasse  hat  demnach  auf  die  Blut- 
bewegung einen   ganz  andern  mittelbaren  Einfluss.     Wo   sie  im  conln- 
hirten  Zustande  ist,  da  lässl  sie,  die  Druckverhältntsse  gleich  gesetzt,  keine 
so  grosse  Erweiterung  des  Lumens  zu  und  vermehrt  also  den  Widersland; 
wo  sie  erschlafft  ist,  muss  umgekehrt  der  Widerstand  sinken. 

253.  Bei  der  grossen  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  ist  es  wohl  am  Pbtie, 
wenn  wir  uns,  bevor  wir  in  Einzelheiten  eingehen,  noch  von  einem  an- 
dern Ausgangspunkte  aus  eine  schematische  Vorstellung  von  einem  ge- 
schlossenen Flüssigkeitskreislaufe  in  einem  dem  menschlichen  Gef^sssystemf 
einigermaassen  analogen  Röhrenzirkel  verschaflen.   haev  (Fig.  34)  sei  ein 
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m  sich  zurücklaufender  Röhrenzirkel  mit  elastischer  Wand.  Man  kann 
sich  einen  solchen  leicht  aus  dem  Dünndarm  eines  Schafes  oder  auch 
aus  einem  Kautschukrohre  machen.  Die  Abtheilung  h  sei  von  v  und  von 
a  durch  Klappen  abgeschlossen,  welche  beide  nur  in  der  Richtung  von  v 
nach  a  hin  (wie  die  Pfeile  andeuten)  eine  Strömung  zulassen.  Rei  c  be- 
linde sich  ein  bedeutendes  Hemmniss  für  Flüssigkeitsbewegung,  etwa  ein 


Flg.  34.*) 


das  Lumen  der  Röhre  aus- 
füllender Schwamm, 
der  durch  seine  Poren 
nur  mit  Widerstreben 
FlüssigkeithindurchlässL 
Man  fülle  jeUt  den  Röh- 
renzirkel (etwa  durch 
den  Trichter  bei  if)  gleich- 
massig  mit  Wasser  an. 
Nachdem  sieh  überall 
derselbe  hydrostatische  Druck  hergestellt  hat,  wird  sich  das  Wasser  in 
Ruhe  befinden  und  darin  bleiben.  Jetzt  drückt  man  durch  eine  äussere 
Kraft  A  zusammen.  Man  umfasst  es  z.  R.  mit  der  Hand  und  schliesst 
diese  dann  kräftig.  Das  in  h  enthaltene  Wasser  kann  wegen  der  Klappen 
nur  nach  a  ausweichen.  Es  dehnt  zunächst  den  h  benachbarten  Theil 
von  a  aus,  vermehrt  daher  hier  die  Wandspannung  und  folglich  den 
hydrostatischen  Druck.  Nach  k  kann  die  in  der  gedehnten  Abtheilung 
vou  a  enthaltene  Wassermasse  wegen  der  Klappe  nicht  zurückweichen. 
Sie  muss  nach  rechts  vordringen,  wo  ebenfalls  der  Druck  geringer  ist 
Dadurch  wird  eine  neue  Abtheilung  des  Rohres  a  gedehnt,  während  die 
erste  sich  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  wieder  zusammenzuziehen  be- 
ginnt Aus  der  nunmehr  auch  gedehnten  Abtheilung  von  a  wird  das 
Wasser  ebenso  weiter  nach  rechts  gedrückt,  wie  es  in  sie  selbst  von  links 
hineinkam.  In  der  That  kann  es  nach  links  nicht  ausweichen,  denn  hier 
bort  die  Zusammenziehung  der  Wand  fast  im  selben  Momente  auf,  in 
welchem  die  Spannung  so  tief  gesunken  war,  dass  kein  Wasser  mehr 
nach  rechts  verdrängt  werden  konnte.  Hier  ist  also  der  Druck  noch 
mindestens  ebenso  hoch  als  in  dem  augenblicklich  betrachteten  Röhrentheile. 
Derselbe  Vorgang  wiederholt  sich  also  von  links  nach  rechts  fortwährend ; 
d.  h.  es  schreitcteinepositiveWelleinavonAnachchinfort 
Wahrend  der  Zeit,  dass  die  Welle  —  gewissennaassen  die  An- 
schwellung der  Röhre  —  von  h  bis  c  fortgeschritten  ist,  hat  sich  aber 
keineswegs    ein    oder    gar   alle  Wassertheilchen  von  h  bis  c  fortbewegt; 


*)  In  dieser  Figur  ist  die  Länge  der  Rölirenabschnitte  a  und  v  sehr  verkleinert 
gezeichnet  im  Verhällniss  zu  ihrer  Weile  und  zum  Abschnitte  h. 
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im  Gegentbeil  hat  offenbar  jedes  Theilchen  nur  einen  Weg  zurflck- 
gelegt  gleich  der  Länge,  welche  der  Inhalt  von  A  in  der  Röhre  « 
einnimmt.  Ist  die  Welle  bei  c  angekommen,  so  ist  hier  der  Druck  um 
etwas  gestiegen,  also  höher  als  jenseits  c  in  v.  Es  muss  also  ein  wenig 
Wasser  durch  c  von  a  nach  t;  überfliessen.  Dies  geschieht  jedoch  nicht 
mehr  unter  der  Form  einer  in  den  einzelnen  Kanalchen  des  Schwammes 
fortschreitenden  Welle,  weil  eine  solche  durch  die  vielen  Reflexionen  des 
Stosses  an  den  Theilungsstellen  der  Kanälchen  vernichtet  wird.  Bei  c 
bildet  sich  vielmehr  ein  stetiges  Strömen  in  den  Kanälchen,  welches  über- 
dies wegen  des  bedeutenden  Widerstandes  nur  wenig  Wasser  in  der  Zeit- 
einheit von  a  nach  v  hinüberschafft 

Hat  bei  h  sofort  nach  Entleerung  der  äussere  Druck  aufgehört,  so 
ist  jetzt  in  dem  h  zunächst  benachbarten  Theile  von  v,  wo  natürlich  im- 
mer noch  der  ursprüngliche  Füllungsdruck  herrscht,  der  Druck  höher 
als  in  A,  wo  er  (vom  Luftdrucke  abgesehen)  eben  Null  geworden  ist 
Es  wird  also  eine  gewisse  Wassermasse  aus  r  in  A  einströmen.  Dadurch 
sinkt  der  Druck  im  benachbarten  Abschnitte  von  v,  und  es  kann  von 
einem  weiter  tinks  gelegenen  Abschnitte  Wasser  nachrücken  u.  s.  f.  So 
wird  also  in  v  eine  „negative^^  Welle  von  h  nach  c  hin  fort- 
schreiten, die  überall,  wo  sie  hinkommt,  den  Druck  vermindert,  ^ 
eine  positive  ihn  vermehrt,  und  die  einer  Fortschaffung  der  Wassermassr 
im  entgegengesetzten  Sinne  ihrer  eigenen  Fortpflanzung  entspricht  Diese 
negative  Welle  vermindert  also  schliesslich,  bei  e  angekommen,  den  Druck 
und  begünstigt  somit  das  Ueberströmen  des  Wassers  durch  c  von  a  nach  r. 
Immerhin  würde  bei  der  von  uns  gedachten  Anordnung  wegen  des  be- 
deutenden Widerstandes  bei  c  vielleicht  beinahe  eine  Minute  verstreichen, 
ehe  der  Strom  durch  c  alles  von  h  nach  a  entleerte  Wasser  wieder  nach  r 
und  h  geschafft  hätte.  So  lange  wäre  aber  offienbar  im  ganzen  Abschnilie 
a  der  Druck  höher,  im  ganzen  Abschnitte  t;  niedriger  als  der  ursprilns- 
liehe  FüUuugsdnick. 
254.  Wiederholen  wir  jetzt  die  Zusamroendrückung  von  A,  nachdem  e> 
sich  von  v  her  in  der  beschriebenen  Weise  wieder  gelullt  hat,  aber  thf 
die  Druckausgleichung  durch  c  vollständig  zu  Stande  gekommen  ist  — 
etwa  nach  einer  Secunde.  —  Es  wird  sich  offenbar  von  Neuem  eine  poH- 
tive  Welle  durch  a  von  h  nach  c  verbreiten  und,  wenn  der  Druck  atil 
h  nachlässt,  eine  negative  Welle  durch  v  von  h  nach  c  hin.  Dieser  zweite 
Vorgang  vergrössert  den  Unterschied  in  Füllung  und  Druck  zwischen  den 
Abschnitten  a  und  v;  dadurch  wird  der  Strom  durch  c  beschleunigt 

So  wollen  wir  forti^ährend  die  Zusammenpressung  von  k  durch  äussere 
Kräfte  nach  Verfluss  gleicher  Zeiten  wiederholt  denken.  Es  wird  anranv'> 
die  Differenz  in  Füllung  und  Spannung  zwischen  a  und  v  noch  mit  jetler 
Zusammenpressung  von  h  wachsen.    Doch  wird  dieses  Wachsthum  immer 
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kleiner,  weil  mit  ihm  der  Strom  darch  c  immer  mehr  beschleunigt  wird. 
Bald  wird  die  Differenz  eine  Grösse  erreichen,  dass  der  von  ihr  getrie- 
bene Strom  durch  c  während  einer  beliebigen  Zeit  ebensoviel  Flüssigkeit 
von  a  nach  v  schafft,  als  während  derselben  Zeit  die  Zusammenpressun- 
gen des  Abschnittes  h  von  v  nach  a  schaffen.  Sobald  die  Differenz  diese 
Grösse  erreicht  hat,  beharrt  der  Strom  in  dem  erlangten  Zustande,  so- 
lange nicht  das  ganze  System  eine  physische  Veränderung  seiner  Beschaf- 
fenheit erleidet  und  solange  die  auf  h  wirkende  Kraft  immer  dieselbe 
Arbeit  während  der  Zeiteinheit  darauf  verwendet.  Diese  verwandle  Arbeit 
wird  im  Beharrungszustande  des  Stromes  gerade  genau  von  den  Wider- 
ständen bei  c  sowohl  als  in  den  übrigen  Röhrenabschnitten  aufgezehrt, 
aber  es  muss  natürlich  eine  ihr  äquivalente  Wärmemenge  während  der 
Zeiteinheit  von  dem  gesammten  Röhrenzirkel  ausstrahlen. 

Jedermann  erkennt  in  h  ein  Bild  des  Herzventrikels,  in  a  des  arte- 
riellen Systemes,  in  v  des  venösen  Systemes  und  in  c  des  intermediären 
Capillargef^sssystemes. 

Ueberblicken  wir  jetzt  noch  einmal  den  ganzen  Blutkreislauf  des  255. 
Menschen  in  seinem  Beharrungszustande  vom  Gesichtspunkte  des  soeben 
beschriebenen  Schema's.  Fassen  wir  den  Augenblick,  wo  der  linke  Herz- 
Ventrikel  durch  seine  active  Contraction  seinen  Inhalt  in  die  Aorta  zu 
entleeren  beginnt:  Im  selben  Momente  beginnt  eine  positive  Welle  sich 
im  arteriellen  Systeme  fortzupflanzen.  Wegen  der  hohen  elastischen 
Spannung. geschieht  diese  Fortpflanzung  mit  grosser  Geschwindigkeit,  so 
dass  sie  die  Gelasse  vom  Kaliber  der  art  radialis  schon  erreicht  hat  (und 
liier  als  Puls  gefühlt  werden  kann),  noch  ehe  die  Contraction  der  Herz- 
kammer beendet  isL  Es  begreift  sich  übrigens  leicht,  dass  die  Welle  in 
<ien  kleineren  Arterien  weit  weniger  mächtig  ist  als  in  den  grösseren, 
d.  h.  den  Druck  weit  weniger  über  den  hier  herrschenden  Minimaldruck 
steigert,  da  ja  hier  die  von  den  grössern  Gef^ssen  her  mittels  der  Welle 
neu  eingetriebene  Blutmenge  wegen  der  Erweiterung  des  Gesammtstrom- 
kttes  die  Wände  nicht  um  einen  so  grossen  Bruchtheil  ihres  natürlichen 
Lumens  auszudehnen  braucht  Ueberdies  ist  der  Welle  durch  die  Wider- 
stände gegen  ihre  Fortpflanzung,  insbesondere  durch  die  Reflexionen  an 
allen  Theilungsstellen  auch  schon  ein  Theil  ihrer  Kraft  entzogen.  Ein  in 
>erschiedene  Arterien  eingefllgter  Seitendruckmesser,  der  seinen  augen- 
l»licklicfaen  Stand  an  einer  rasch  vorübergezogenen  Papierfläche  selbst  re- 
gistrirt,  lässt  hierüber  nicht  den  leisesten  Zweifel. 

Unter  der  Voraussetzung  eines  beharrlichen  Zustandes  muss  nun  in 
der  Zeit,  welche  vom  Beginn  einer  Zusammenziehung  der  linken  Herz- 
kammer bis  zum  Beginne  einer  neuen  verstreicht,  genau  ebenso  viel  Blut  durch 
die  gesammten  Capillaren  des  grossen  Kreislaufes  aus  dem  stärker  gespann- 
ten arteriellen  Systeme  in  das  schwächer  gespannte  venöse  tiberströmen, 
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als  durch  die  inzwischen   stattgehabte  Kammerzusammenziehung   in   die 
Aorta  eingepresst  wurde.     Genau  ebenso  viel  muss  aber  —  damit  keine 
Veberfüllung  in   den  Venen  des  grossen  Rreisbufes  der  Bedingong   des 
beharrlichen  Zustandes  widerspreche  —  jeden  Gesammt-Querdurchscbniu 
des  venOsen  Systemes  in  derselben  Zeit  passiren  und  insbesondere  durrh 
das  ostium  atrioventriaäare  des  rechten  Herzens  in   die  rechte  Kammer 
gelangen.     Das  Einströmen  des  Blutes  in  die  rechte  Kammer  kann  non 
natüriich  nicht  contiuuirlich  geschehen,   weil  wahrend  der  Systole  (Zu- 
sammenziehung)  derselben   der  Druck  in  der  Kammer  viel  hoher  ist  als 
im  Vorhof,   also  in  diesem  Momente  sogar  das  Blut  in  den  letzteren  zu- 
rflcktreten  würde,    wofern  dies  nicht  die  aus  der  Anatomie  bekannten 
Atrioventricularklappen  hinderten.  Das  u  nterbro ebene  Einströmen  in  den 
Ventrikel  wtirde  also,  wie  oben  beim  Schema  gezeigt  wurde,  eine  negatiTe 
Welle  in  die  Venen  rückwärts  senden   und  ein   stossweises  Vorschreiten 
des  Bluts  wenigstens  in  den  grösseren  Venenstämmen  bedingen.   Das  mOsste 
sich  in  bedeutenden  Druckschwankungen  zeigen  bei  Versuchen,  wo  man  Mano- 
meter in  die  grösseren  Venen  einsetzte.  Gleichwohl  ist  etwas  der  Art  nur  spur- 
weise  bemerkt  worden.  Die  Einrichtung,  welche  die  negativen  Wellen  im  venö- 
sen Systeme  aufhebt,  ist  die  aclive  Contractilität  der  HerzvorhOfe.   In  der 
That  ist  nach  beendeter  Karomersystole  der  Druck  in  der  Kammer  nahe- 
zu gleich  Null.      Es  würde  nun    das   bisher   im  Vorhofe  enthaltene  Blut 
in  dieselbe  hineinstürzen,  dadurch  aber  der  Druck  im  Vorhofe  plötzlich 
so  weit  sinken ,  dass  die  Blutsäule  in  den  Hohlvenen  ruckweise  nach  dem 
Vorhofe  vorschritte  und  zu  einer  rückwärts  sich  fortpflanzenden  negativen 
Welle  Veranlassung  gäbe.     Jetzt  geht   aber   die  Wand   des  Vorhofes    in 
den  contrahirten  Zustand  über  und  drückt  um  so  viel  stärker  auf  die  sich 
vermindernde  Blutmenge,  dass  im  Ganzen  der  Druck  im  Vorhofe  nahezu 
constant  bleibt  und   also  auch  der  Strom   in   den  Hohlvenen   nicht   be- 
schleunigt wird.    Hernach,  wenn  eine  neue  Systole  des  Ventrikels  b^rinnt 
und  nun  kein  Blut  mehr  aus  dem  Vorhof  in   den  Ventrikel   hineinkann, 
so  wird  gleichwohl  der  Strom  in   den  Hohlvenen   nicht  verzögert.     Nun 
erschlafll  nämlich  die  Vorhofswand  wieder  und  übt  selbst  auf  die  grössere 
darin  sich  anhäufende  Blulmenge  keinen  stärkeren  Druck  als  die  conlra- 
hirte  Wand  auf  die  kleinere  Menge.     So   sehen  wir  also  durch  die   ab- 
wechselnde Contraction  und  Erschlaflung  der  Vorholswände  die  Möglicb- 
keit  gegeben,   dass  selbst  in  den  grossen  Venenstämmen   der  Blutstrom 
stetig  und  constant  ist     Ganz  vollkommen  wird  wohl  selbst  diese  Ein- 
richtung die  negativen   Wellen    im    venösen  Systeme   nicht   wegschafTen 
können,    und  hat  man  auch  Spuren   davon  in  Versuchen  an   grossen 
Thieren  gesehen,    aber  auf  eine  fast   unmerkliche  Kleinheit  werden    sie 
jedenfalls  zurückgeftlhrt 
256.         Jede  Systole  des  rechten  Ventrikels  muss  genau  ebenso  viel  Blut  in 
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die  arteria  puknmialis  pressen,  wie  eine  Systole  des  linken  Ventrikels  in 
die  Aorta  presst  Der  rechte  Ventrikel  fuhrt  genau  ebenso  viele  Zusam- 
menziehungen  aus,  die  überdies,  was  freilich  filr  den  Mechanismus  gleich- 
gültig ist,  genau  gleichzeitig  mit  denen  des  linken  geschehen.  Da  nun 
während  der  Zeiteinheit  —  z.  B.  während  einer  Minute  —  ebenso  viel 
Blut  den  rechten  Ventrikel  passiren  muss  als  den  hnken,  weil  sonst  der 
Zustand  kein  beharrlicher  wäre,  vielmehr  in  den  Gelassen  des  grossen 
Kreislaufes  eine  Anhäufung  oder  Entleerung  einträte:  so  muss  auch  jede 
einzelne  Systole  des  rechten  Ventrikels  ebenso  viel  Blut  nach  der  Lun- 
genarterie schaffen,  als  eine  Systole  des  linken  in  die  Aorta.  Lungen- 
arterie,  LungencapiUaren  und  Lungen venen  —  die  Geisse  des  kleinen 
oder  Lungenkreislaufes  —  verhalten  sich  nun  zu  dem  aus  dem  rechten 
Ventrikel  ausgestossenen  Blute  genau  so  wie  die  Gefässe  des  grossen 
Kreislaufes  zu  dem  aus  dem  linken  Ventrikel  kommenden.  Auch  hat  die 
Contractilität  des  linken  Vorholes  dieselbe  Bedeutung  ftlr  die  Erhaltung 
des  gleichmässigen  Stromes  iu  den  Luugenvenen,  wie  die  des  rechten 
Vorhofes  ftlr  Erhaltung  desselben  in  den  Körpervenen.  So  wären  wir  denn 
zu  unserem  Ausgangspunkte,  dem  linken  Ventrikel  zurückgekommen. 

Die  Bahnen  des  kleinen  Kreislaufes,  als  kürzere  und  weitere,  bieten 257. 
offenbar  der  gleichen  sie  durchströmenden  Blutmenge  weit  weniger  Wider- 
stand, als  die  des  grossen  Kreislaufes.  Daher  kann  und  muss  die  hier 
treibende  Druckdifferenz  zwischen  dem  Anfang  der  Lungenarterie  und  dem 
Ende  der  Lungenvenen  weit  kleiner  sein,  als  die  entsprechende  zwischen 
dem  Anfange  der  Aorta  und  dem  Ende  der  grossen  Hohladern.  Dem- 
gemäss  kostet  auch  den  rechten  Ventrikel  eine  Systole  bei  weitem  nicht 
so  viel  Arbeit  als  den  linken.  Dieser  nämlich  muss  mit  jeder  Systole 
eine  gewisse  Blutsäule  um  ihre  eigene  Länge  gegen  den  hohen  Aorten- 
druck vorschieben.  Jener  braucht  nur  eine  sogar  etwas  kürzere  (weil 
dickere)  Blutsäule  gegen  den  weit  geringeren  Lungenarteriendruck,  um 
ihre  Länge  fortzuschieben.  Nur  ein  sehr  kleiner  Theil  dieser  systolischen 
Arbeit  wird  von  dem  in  den  Ventrikel  —  sei  es  der  rechte,  sei  es  der 
linke  —  aus  dem  betreffenden  Vorhofe  einströmenden  anfüllenden  Blute 
übernommen,  indem  dies  den  schlaffen  Ventrikel  etwas  elastisch  au- 
sspannt, so  dass  er  schon  ohne  active  Contraction  einige  Neigung  hat, 
sich  zusammenzuziehen  und  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  zu  entleeren. 
Weil  der  linke  Ventrikel  offenbar  viel  mehr  zu  arbeiten  hat  als  der  rechte, 
ist  er  auch  viel  kräftiger  gebaut 

Höchst  wahrscheinlich  entleert  sich  die  eine  oder  die  andere  Herz- 258. 
kammer  bei  jeder  Systole  ganz  vollständig.    Man  hat  sich  diese  Ent- 
leerung jedoch  nicht  so  vorzustellen,    dass  die  Kammerwände  sich  zum 
Verschwinden  des  Lumens  aneinanderlegten  und  dass  folglich  das  ostium 

^io\^€Htriculare  auf  einen  Punkt  oder  höchstens  eine  Linie  reducirt  würde, 

17* 


260 

sondern  so,  dass  die  Atrioventricularklappen  durch  die  Papillannuskeln 
trichterförmig  in  den  Kammerraum  hineingezogen  werden  und  dass  sieb 
der  Klappentrichter  an  den  ihn  umgebenden  Muskeltrichter  beim  Schiasse 
der  Systole  genau  anlegt.  Dann  ist  der  Binnenraum  der  Kammer  Null 
oder  die  Kammer  allen  Inhaltes  vollständig  baa^r,  denn  was  in  der  trieb- 
terfönnigen  Einziehung,  die  von  den  Klappen  gebildet  wird,  enthalten 
ist,  kann  nicht  itlr  Inhalt  der  Kammer  gerechnet  werden,  da  es  von  der 
Vorhofsseite,  d.  h.  von  der  Aussenseite  der  Klappen  begrenzt  wird. 

Dass  die  Atrioventricularklappen,  solange  in  der  Kammer  der  Druek 
höher  ist  als  im  Vorhofe,  also  während  der  Systole  vollständig  geschlos- 
sen sind,  leuchtet  durch  den  oberflächlichsten  Blick  auf  ihre  Einrichtuog 
ohne  Weiteres  ein.  Es  könnte  allenfalls  nur  gefragt  werden,  ob  nicht 
schon  die  in  die  Kammer  stürzende  Blutmasse  vor  Beginn  der  Systok 
die  Klappen  stellen  und  ihre  Ränder  schliessend  aneinanderlegen  könne. 
Mechanisch  undenkbar  scheint  es  mir  nicht  zu  sein,  indessen  ist  keio 
grosser  Wertb  auf  die  Frage  zu  legen,  da  die  beginnende  Systole  jedenfalls 
doch  keine  namhafte  und  darum  störende  Blutmenge  bis  zum  Klappenschlussio 
den  Vorhof  zurückstossen  kann.  Es  scheint,  dass  die  Atrioventricularklappen 
bei  ihrer  Anspannung  in  tönende  Schwingungen  gerathen,  welche  wäh- 
rend der  ganzen  Dauer  der  Spannung  anhalten.  Wenigstens  hört  man  in 
der  Nähe  des  Herzens  eines  Menschen  während  der  ganzen  Dauer  der 
Kammersystole  einen  dumpfen  Ton,  dessen  Höhe  in  der  Regel  dem  g 
nahe  ist.  Den  Ton  auf  andere  Weise  befriedigend  zu  erklären  hat  bis 
jetzt  nicht  gelingen  wollen. 

259.  Die  Klappen  der  beiden  grossen  Arterien  —  valvulae  semäuHores  — 
hegen  während  der  Kammersystole  au  den  Arterienwänden  hart  an.  Di« 
Aortenklappen  bedecken  dabei  wohl  meist  die  Anfänge  der  Kranzschlag- 
adern des  Herzens,  so  dass  in  diese  erst  bei  der  Diastole  der  Kammern 
Blut  einströmen  kann.  Dieser  Umstand  dürfle  insofern  dem  Kreislaufe 
zu  Hülfe  kommen,  als  dadurch  während  der  Diastole  das  Herzfleisch  in 
eine  Art  Erection  geriethe,  die  das  Blut  aus  den  Venen  gleichsam  an- 
saugen könnte. 

Sobald  die  Diastole  der  Kammern  beginnt  und  also  der  Druck  in 
denselben  geringer  wird  als  in  den  grossen  Arterien,  erbeben  sich  na- 
türlich die  halbmondförmigen  Klappen  und  schliessen  die  Herzkammern 
gegen  die  Arterien  voUständig  ab.  Diese  Anspannung  der  halbmondför- 
migen Klappen  giebt  \'eranlassung  zum  sogenannten  zweiten  Herzton, 
der  als  momentaner,  meist  eine  Quart  über  dem  ersten  Herztone  gele- 
gener Ton  (in  der  Regel  dem  c  nahe),  am  besten  über  den  Arterien- 
Ursprüngen  gehört  wird. 

260.  Bekanntlich  fllhlt  man  mit  dem  aufgelegten  Finger  bei  jeder  Kammer- 
systole eine  Erschütterung   im    sechsten   linken   Intercostalraum  —  den 
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sogenannten  Herzstoss.  —  Er  ist  jedenfalls  wesentlich  bedingt  durch  die 
Form  und  Lagenänderung,  welche  das  Herz  bei  der  Systole  erleidet  Das 
in  der  Diastole  sich  schlaff  auf  dem  Zwerchfell  ausbreitende  Herz  nimmt 
bei  der  Kammersystole  eine  gerade  konische  Gestalt  an.  Hierdurch  na- 
mentlich kommt  es,  dass  bei  der  Systole  die  Herzspitze  sich  etwas  auf- 
richtet und  stärker  gegen  die  Brustwand  andrückt,  so  dass  der  nach- 
giebige Intercostalraum  etwas  gehoben  wird. 

Das  Herz,  indem  es  eine  vorher  in  ihm  beGndliche  schwere  Masse 
auswirft,  muss  ausserdem  unzweifelhaft  (wie  ein  Geschütz)  einen  Rück- 
stoss  in  der  Richtung  des  Wurfes  und  im  entgegengesetzten  Sinne  er- 
leiden. Principielle  Einwände,  die  dagegen  öfters  erhoben  wurden,  sind 
mechanisch  unstichhaltig.  Man  hat  unter  Anderem  gesagt,  dass  der  Wurf 
eben  geschehe  durch  ein  Vorrücken  der  Wand,  die  senkrecht  zur  Rich- 
tiiDg  des  Wurfes  stehe  im  Sinne  desselben  und  gefragt:  wie  kann  diese 
Wand  nun  durch  den  Wurf  im  umgekehrten  Sinne  bewegt  werden? 
Darauf  ist  sehr  einfach  zu  antworten,  dass  der  Wurf  bewirkt  wird 
nicht  blos  durch  den  zu  seiner  Richtung  senkrechten  Theil  der  Wand, 
sondern  auch  durch  das  centrale  Vorrücken  aller  übrigen  Abtheilungen. 
Wer  den  fraglichen  Einwand  ernstlich  erhebt,  konnte  sich  von  der  Un- 
trifligkeit  desselben  übrigens  durch  einen  sehr  einlachen  Versuch  Ihat- 
säcblich  überzeugen.  Er  brauchte  nur  eine  der  viel  gebrauchten  Caut- 
chouckspritzflaschen  gespannt  gefüllt  zu  verschliessen ,  dann  leicht  beweg- 
lich aufzuhängen  und  nun  den  Verschluss  zu  öffnen.  Er  würde  dann 
den  ganzen  Ballon  sich  bewegen  sehen  in  entgegengesetztem  Sinne,  wie 
der  Wasserstrahl  daraus  hervorspringt,  obwohl  der  zum  Strahl  senkrechte 
Wandtheil  auch  hier  sich  dem  gegenüberliegenden  nähert.  So  sicher 
übrigens  auch  bei  der  Entleerung  des  Herzens  ein  Rückstoss  erfolgen 
muss,  so  ist  doch  nicht  nothwendig,  dass  derselbe  einen  merklichen  An- 
theil  an  der  fühlbaren  Ortsbewegung  der  Herzspitze  hat.  Seine  das  Herz 
als  Ganzes  bewegende  Wirkung  kann  möglicher  Weise  durch  die  Befesti- 
gung des  Herzens  an  den  Arterien  bis  zum  Unmerklichen  vermindert 
werden.  Eine  definitive  Entscheidung  der  Frage,  wieweit  der  Rückstoss 
bei  der  Erscheinung  des  sogenannten  Herzstosses  betbeiligt  ist,  mag  da- 
her einstweilen  unterbleiben. 

Die  allgemeinen  Gesetze  des  Blutkreislaufes,  wie  wir  sie,  so  weit  es  261. 
bei  dem  gegenwärtigen  Stande  unserer  Kenntnisse  anging,  im  Vorstehen- 
den entwickelten,  lassen  natürlich  eine  Reihe  von  Grössen  unbestimmt. 
Der  Werth  dieser  „willkürlichen  Constanten^*  ist  in  jedem  einzelnen  Falle 
durch  äussere,  dem  Gesetze  an  sich  fremde  Bedingungen  gegeben. 
Hierher  gehören  die  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  stattßndenden  Herz- 
schläge, ihr  Rhythmus,  die  durch  einen  Herzschlag  ausgetriebene  Blot- 
luenge,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  positiven  Wellen  im  arte- 
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riellen  Systeme,  die  mittlere  oder  constante  TransIatioDsgeschwiDdigkdt 
des  Blutes  in  den  verschiedenen  Geßlssprovlnzen  u.  s.  w.  Die  Werüie 
aller  dieser  Grössen  mUssten  wir  im  speciellen  Falle  numerisch  kennen, 
wollten  wir  uns  einer  vollständigen  Kenntniss  vom  Blntkreisbafe  eines 
Menschen  rühmen.  Dass  einige  dieser  Grössen  mittelbar  —  wenn  die 
Abmessungen  des  Geßlsssystemes  in  allen  Einzelheiten  bekannt  wären  — 
von  einander  abhängen,  ist  leicht  zu  sehen.  So  weit  wir  auch  noch  von 
einer  vollständigen  Kenntniss  der  in  Rede  stehenden  Grössen  entfernt 
sind,  so  lässt  sich  doch  Einiges  darüber  aussagen,  was  hier  Phtz  fin- 
den mag. 
262.  Von  den  Constanten  des  Kreislaufes  sind  beim  Menschen  am  Idcb- 
testen  directer  Beobachtung  zugänglich  die  Häufigkeit  und  der  Rhythmus 
des  Herzschlages.  Die  Häufigkeit  des  Herzschlages  beträgt  bei  einem  ge- 
sunden erwachsenen  Menschen  im  Mittel  zwischen  60  und  75  Schläge  in 
der  Minute.  Bei  Neugeborenen  macht  das  Herz  im  Mittel  150,  bei  Kin- 
dern von  2  —  3  Jahren  etwa  100  Schläge  in  der  Minute.  Frauen  sollen 
durchschnittlich  etwas  frequenteren  Herzschlag  haben  als  Männer,  viel- 
leicht nur,  weil  sie  durchschnittlich  kleiner  sind,  denn  es  ist  sonst  auch 
beobachtet,  dass  die  mittlere  Pulsfrequenz  in  umgekehrtem  Sinne  wie  die 
Körpergrösse  variirt  Bei  einem  und  demselben  gesunden  Individuum 
wird  die  Pulsfrequenz  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  verschieden  gefanden. 
Die  nächste  Ursache  dieser  Schwankungen  dürfte  gewiss  in  verschiedenen 
Erregungszuständen  der  Herzfasern  des  Vagus  zu  suchen  sein,  die  wir  ja  schon 
oben  (S.  59)  als  den  eigentlichen  Zügel  des  Herzens  erkannten,  indem  Stei- 
gerimg  ihrer  Thätigkeit  die  Frequenz  des  Herzschlages  vermindert,  Nachbss 
derselben  sie  vermehrt  Die  Erregung  des  Vagus,  wenn  sie  die  Pulsfrequenz 
verzögern  soll,  braucht  nicht  nothwendig  eine  tetanisch  dauernde  zu  sein. 
Es  genügt  dazu  periodisch  wiederkehrende  Erregung.  Wir  kennen  nun  eine 
Reihe  von  äussern  Umständen,  die  —  wahrscheinlich  zunächst  auf  das  verlän- 
gerte Mark  als  Centralstelle  des  Vagus  wirkend  —  die  Pulsfrequenz  ver- 
mindern oder  vermehren.  Verminderung  des  Herzschlages  bewirken  einige 
Gifte,  worunter  das  Digitalin  obenan  steht,  wovon  schon  a.  a.  0.  gehan- 
delt wurde.  Andauerndes  Hungern  vermindert  die  Pulsfrequenz  nament- 
lich anfangs  ansehnlich.  Weit  grösser  ist  die  Anzahl  der  den  Herzschlag 
vermehrenden  Ursachen.  Auch  zu  ihnen  zählt  die  Einverleibung  einiger 
Gifte  ins  Blut,  vor  allem  des  Alkohols,  auch  des  Kaffees.  Femer  ver- 
mehrt die  Einhihr  wirklicher  Nahrungsmittel  in  den  Darmkanal  die  Anzahl 
der  Herzschläge  um  6  bis  8  Schläge  in  der  Minute.  Fleischnahning  soO 
die  Pulsfrequenz  mehr  steigern  als  Pflanzennahrung.  Eine  Vermehrung 
der  Pulsfi*equenz  in  den  Nachmittagsstunden  ist  (bei  Menschen,  welche  ge- 
wöhnlich um  Mittag  eine  Mahlzeit  zu  sich  nehmen),  auch  bei  gänilicher 
Enthaltung  von  Nahrung  beobachtet     Muskelthätigkeit  —  sei   sie   Mos 
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Spannung  oder  wirkliche  Arbeit  —  kann  die  Anzahl  der  Herzschläge  in 
der  Zeiteinheit  sehr  betrachtlich,  und  wenn  sie  bis  zur  Ermüdung  gros- 
serer Muskelmassen  gesteigert  wird ,  auch  sehr  nachhaltig  (auf  ganze  Stun- 
den) vermehren.  Schon  beim  Stehen  ist  der  Puls  frequenter  als  beim 
Liegen.  Dass  Gemüthsaufregungen  den  Puls  beschleunigen,  ist  ebenfalls 
allgemein  bekannt 

Die  Pulsfrequenz  varürt  femer  ziemlich  regelmässig  periodisch  mit 
den  Athembewegungen.  Wahrend  der  Inspiration  ist  nämlich  der  Puls 
frequenter  als  während  der  Exspiration.  Numerischer  Daten  enthalten 
wir  uns  hier  gänzlich,  weil  zur  Aufstellung  allgemein  gültiger  Mittel- 
werthe  noch  nicht  hinreichendes  statistisches  Material  vorliegt,  brauchbare 
Einzelwerthe  aber  Jeder  durch  Selbstbeobachtung  jeden  Augenblick  ha- 
ben kann. 

Der  Rhythmus  der  Herzbewegungen  ist  nach  den  genausten  Beobach-263. 
tungen  am  lebenden  Menschen  der  Art,  dass  die  Kammersystole  genau 
ebenso  viel  Zeit  braucht  als  die  Kammerdiastole.  Die  Zusammenziehung 
der  Vorhofe  scheint  nicht  während  der  ganzen  diastolischen  Pause  zu 
dauern.  Wenn  von  Versuchen  an  Thieren  nach  Analogie  zu  schliessen 
erlaubt  ist,  so  dürfte  dieser  Rhythmus  nur  bei  mittlerer  Pulsfrequenz 
gültig  seip.  Wird  nämlich  die  Häufigkeit  des  Herzschlages  auflallend  ge- 
mindert, so  erscheint  nur  der  diastolische  Zeitraum  merklich  verlängert. 
Die  Zeitdauer,  welche  die  Kammersystole  braucht,  ist  also  vielleicht  ziem- 
lich constant  und  konnte  etwa  bei  grosseren  Pulsfrequenzen  die  diastolische 
Zeit  um  einen  namhaften  Bruchtheil  übertreffen. 

Die  Blutmenge,  welche  der  linke  (folglich  auch  der  rechte)  Herz- 264. 
Ventrikel  bei  jeder  Systole  ausstOsst,  schätzt  man,  auf  manche  mehr  oder 
weniger  willkürliche  Annahmen  gestützt,  auf  175  Cubikcentimeter.  Diese 
Blutmenge  bildet  in  der  Aorta  eine  Säule,  deren  Länge  gefunden  wird, 
wenn  wir  das  Volum  durch  den  Aortenquerschnitt  dividiren.  Die  Systole 
schiebt  nun  diese  Blutsäule  gerade  um  ihre  Länge  gegen  den  Aorten- 
druck vor,  d.  h.  gegen  eine  Kraft,  gleich  dem  Gewichte  einer  Blutsäule 
von  der  Hohe  des  Aortendruckes  auf  dem  .4ortenquerschnitte  als  Basis. 
Multipliciren  wir  diese  Kraft  mit  der  vorhin  berechneten  Länge  des  Weges, 
um  welche  ihr  Angriffspunkt  (eben  die  Vorderfläche  der  ausgestossenen 
Blutsäule)  verlegt  wurde,  so  haben  wir  die  ArbeitsgrOsse,  die  eine  Systole 
der  linken  Kammer  leistet  Man  sieht  leicht,  dass  dieses  Product  sich 
einfach  redudrt  auf  das  Product  aus  dem  Gewichte  des  bei  der  Systole 
ausgestossenen  Blutes  und  dem  Blutdrucke  in  der  Aorta.  Setzen  wir 
diesen  einer  Blutsäule  von  2,5"*  gleich  und  das  spec.  Gewicht  des  Blutes 
—  1 ,  so  wäre  die  Arbeit  einer  Systole  der  linken  Kammer  »=»  0,44  Kilo- 
grammeter. Von  dieser  Arbeit  braucht  das  Herzfleisch  einen  Theil  nicht 
durch  seine  Thätigkeit  zu  leisten,   der  gleich  ist  der  Arbeit,  welche  das 
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in  die  Kammer  einströmende  Blat  bei  ihrer  Füllung  und  Aasspanniuig 
leistet.  Dieser  Theil  der  Arbeit  wird  theils  vom  strömenden  Bfaite,  theib 
von  der  Vorhofswand  geleistet  Er  ist  jedenfalls  klein  and  seine  Grosse 
auch  nicht  einmal  annähernd  abschätzbar.  Den  rechten  Ventrikel  kostet 
jede  Systole  weniger  Arbeit,  wie  oben  (s.  S.  259)  schon  gezeigt  wordtr. 
In  einer  ganzen  Minute  würde  demnach  der  linke  Ventrikel  bd  70  ScUa- 
gen  etwa  30,6  Kilogrammeter  zu  leisten  haben,  eine  massige  Arbeit,  die 
ein  anderer  Muskel  von  angef<ihr  gleicher  Grösse,  etwa  der  Delloidcos, 
ohne  namhafte  Ermüdung  in  derselben  Zeit  leisten  könnte. 
2H5.  Wenn  jede  Systole  des  Herzens  175  Gramm  Blut  entleert  und  wenn 
(siehe  S.  235)  ein  60  Kilogramm  schwerer  Mensch  7500  Gramm  Blut  in 
Ganzen  hat,  so  wfirde  etwa  während  der  Dauer  von  43  Herzschlägen 
eine  der  gesammten  gleiche  Blutmenge  den  linken  Ventrikel  odor  sonst 
irgend  einen  Gesammtquerschnitt  des  Gefässsystemes  passiren.  Diese  Zeit 
könnte  man  die  Dauer  eines  ganzen  Kreislaufes  nennen.  Es  verstebt 
sich  je<loch  von  selbst,  dass  keineswegs  noth wendig  während  dieser  Zeit 
jedes  Blutlheilchen  wieder  an  den  Ort  kommen  muss,  von  dem  es  aus- 
ging. Im  Gegentheil  ist  es  ganz  sicher,  dass  die  auf  die  kürzeren  Bah- 
nen gelangten  Bluttheilchen  schon  vor  Ablauf  der  gedachten  Zeit  zu  ihrem 
Ausgangspunkt  zurückgekommen  sind  und  folglich  einen  neuen  Kreislauf 
beginnen,  vieUeicht  sogar  vollenden,  während  die  auf  die  längeren  Bah- 
nen geworfenen  Bluttheilchen  in  der  fragtichen  Zeit  keinen  vollen  Kreis- 
lauf zurücklegen.  Die  Zeit,  die  ein  einzelnes  Bluttheilchen  im  günstigsten 
Falle,  wenn  es  nämlich  die  kürzesten  Bahnen  betritt,  zum  Mindesten 
braucht,  um  an  seinen  Ausgangspunkt  zurückzukommen,  ist,  wenigstens 
bei  Thieren,  directer  experimenteller  Ermittelung  zugänglich.  Man  öffnet 
nämlich  eine  Vene  und  spritzt  in  deren  centrales  Ende  eine  leicht  in 
kleinster  Menge  erkennbare  Substanz  ein,  z.  B.  Blutlaugensalz.  Diese 
geht  mit  dem  Blute  ins  rechte  Herz ,  ein  Theil  davon  geht  ohne  Zweifel 
auf  dem  kürzesten  Wege  durch  die  Lunge  ins  hnke  Herz,  hiervon  geht 
wieder  ein  Theil  auf  dem  kürzesten  Wege  ins  venöse  System  und  kommt 
nach  einer  gewissen  Zeit  wieder  in  die  vena  cava.  Dies  wäre  also  die 
kürzeste  Zeit,  in  welcher  ein  einzelnes  Bluttheilchen  einen  Kreislauf  T(^n- 
den  kann.  Wenn  der  Versuch  vrirklich  das  Minimum  Minimomm  oder 
das  absolute  Minimum  der  Zeit  bestimmen  sollte,  so  müsste  die 
Substanz  in  den  rechten  Vorhof  eingespritzt  und  von  hier  auch  Secunde 
für  Secunde  eine  Blutprobe  genommen  werden,  man  könnte  dann  durch 
Untersuchung  dieser  einzelnen  Proben  bestimmen,  in  der  wievielten  zu* 
erst  und  somit  nach  wieviel  Secunden  im  rechten  Vorhofe  wieder  eine 
Spur  der  eingespritzten  Substanz  zu  finden  wäre.  Man  hat  den  Versuch 
an  der  Vena  jugutaris  angestellt  In  diese  münden  übrigens  wohl  (ab- 
gesehen^ von  den  Kranzadem  des  Herzens)    die  kürzesten   Bahnen   des 
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Aorlenkreislaufes  ein.  Man  hat  bestimint,  nach  wieviel  Secunden  aus 
dem  peiipheriscben  Stumpfe  der  jugularis  blutlaugensalzhaltiges  Blut  aus- 
tritt, wenn  dieses  Salz  in  den  centralen  Stumpf  eingespritzt  wurde.  Bei 
Wiederholung  dieses  Versuches  an  einer  grossen  Anzahl  von  Thieren  hat 
man  die  beachtenswerthe  Bemerkung  gemacht,  dass  die  minimale  Dauer 
eines  Kreislaufes  dem  Zeitintervalle  zwischen  zwei  Herzschlägen  nahezu 
proportional  ist.  Mit  andern  Worten,  bei  allen  Thieren  geht  auf  die 
Minimaldauer  eines  Kreislaufes  nahezu  dieselbe  Anzahl  von  Pulsschlägen. 
Es  ist  diese  Anzahl  etwa  27.  Hat  die  Regel  auch  für  den  Menschen 
Gültigkeit,  so  würde  also  ein  Bluttheilchen  bei  ihm  etwas  über  23  Secunden 
mindestens  brauchen ,  um  von  der  Jugularvene  nach  einem  vollen  Kreis- 
lauf bis  wieder  in  dieselbe  zu  gelangen.  Die  eben  erwähnten  Versuche 
sind  auch  in  der  Art  angestellt,  dass  man  in  die  Jugularvene  Blutlaugen- 
salz einspritzte  und  nun  zusah,  nach  welcher  Zeit  die  erste  Spur  des- 
seD)en  in  einer  Vene  der  unteren  Extremität,  z.  B.  saphena,  zum  Vor- 
schein kam.  Diese  Zeit  wurde  nicht  viel  länger  gefunden,  als  die  oben 
erwähnte  eigentliche  Minimaldauer  eines  Kreislaufes.  Das  darf  uns  nicht 
verwundern,  denn  auch  diese  Zeit  hat  die  Bedeutung  eines  Minimums. 
IhrWertli  antwortet  auf  die  Frage:  in  wie  kurzer  Zeit  kann  im  gün- 
stigsten Falle  (auf  dem  kürzesten  Wege)  ein  Flüssigkeitstheilchen  von 
der  V.  jugularis  nach  der  v.  saphena  gelangen?  Gewiss  sind  andere  Blut- 
theilchen ,  die  mit  der  ersten  Spur  Blutlaugensalz  von  der  v.  jugularis 
ausgingen,  viel  später  erst  in  die  vena  saphena  gekommen.  Jedenfalls 
muss  in  jedem  derartigen  Versuche,  die  Stelle,  von  der  die  Blutproben 
genommen  werden,  mag  sein  wo  sie  will,  die  Zeit  bis  zum  ersten  Auf- 
treten einer  Spur  des  eingespritzten  Salzes  viel  kleiner  gefunden  werden, 
als  die  Zeit,  welche  oben  als  mittlere  Dauer  eines  ganzen  Kreislaufes 
defmirt  wurde. 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung  kann  aus  der  Er- 266. 
giebigkeit  einer  Kammersystole  und  der  Anzahl  solcher  in  der  Zeiteinheit 
geschlossen  werden  Itlr  alle  Stellen ,  welche  die  gesammte  Blutmasse  Ele- 
mentarschicht  für  Elementarschicht  hintereinander  passiren  muss, 
wenn  man  den  Querschnitt  einer  solchen  Stelle  kennt  Es  giebt  solcher 
Stellen  nur  zwei,  der  Anfang  der  Lungenarterie  und  der  Anfang  der 
Aorta  (von  den  Kranzschlagadem  des  Herzens  abgesehen).  Sobald  durch 
Verzweigung  verschiedene  Bahnen  nebeneinander  dem  Blute  geöffnet 
sind,  kann  von  einer  aprioristischen  Berechnung  der  Geschwindigkeiten  auf 
diesen  Bahnen  nicht  die  Rede  mehr  sein,  man  müsste  denn  wissen,  wie 
viel  von  dem  während  der  Zeiteinheit  den  letzten  Querschnitt  der  unver- 
zweigten Bahn  passirenden  Blute  die  eine  und  die  andere  Zweigbahn  be- 
tritt Soviel  freilich  lässt  sich  einsehen,  dass  die  Geschwindigkeit  regel- 
''^^^ig  in   den   Zweigen   kleiner   ist,   als   im  Stamme,    weil   (von  ganz 
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vereinzeUen  AusDahmen  abgesehen)  regelmässig  die  Summe  der  Quer- 
schnitte der  Zweige  den  Querschnitt  des  Stammes  ttbertriflFt  Daher  ist 
in  den  Capillaren  die  Geschwhidigkeit,  wie  oben  (S.  249)  erwähnt,  riel- 
leicht  kaum  ein  Millimeter,  wahrend  sie  in  der  Aorta  40 *"  betragen  miis&. 
wenn  man  deren  Querschnitt  zu  3,75  Quadratcentimeter  anschlagt  In 
den  Venen  wird  die  Geschwindigkeit  allemal  etwas  geringer  sein,  ak  in 
den  gleichnamigen  Arterien,  weil  sie  ebensoviel  Blut  wahrend  der  Zeit- 
einheit durch  einen  grosseren  Querschnitt  passiren  lassen. 

An  Thieren  hat  man  die  mittleren  Blutgeschwindigkeiten  in  verschie- 
denen Blutbahnen  öfters  direct  gemessen.  Man  hat  zu  diesem  Ende  eine 
lange  (gebogene)  mit  kohlensaurer  Natronlosung  geftlllte  Glasrohre  in  das 
durchschnittene  Gefäss  eingeschaltet  und  geradezu  die  Zeit  gemessen,  die 
die  Blutgrenze  nach  Herstellung  aller  Verbindungen  brauchte,  durch  dk 
Länge  des  Glasrohres  fortzuschreiten.  Andere  haben  ein  kleines  Kästchen, 
in  welchem  sich  ein  hydrometrisches  Pendel  befand,  in  das  zu  unter- 
suchende Geßiss  eingeschaltet  und  aus  der  Elongation  des  Pendels  auf 
die  Geschwindigkeit  des  das  Kästchen  durchströmenden  Blutes  geschlossen. 
Beide  Methoden  ftihren  zu  nahezu  gleichen  Resultaten  unter  gleichen  Be- 
dingungen. Die  Abweichungen  ist  man  berechtigt  in  den  individaeOen 
Verschiedenheiten  der  Objecto  begründet  zu  sehen,  so  dass  man  Zahlen, 
die  nach  der  einen  und  nach  der  andern  Methode  gewonnen  sind,  zur 
Vergleichung  nebeneinander  stellen  darf.  Es  mag  hier  eine  Reibe  von 
Resultaten  solcher  Ermittelungen  Platz  finden. 

Thier  Geras.  Geschwfndigk.  Bemerkof«. 

Hund     ....      arL  carot.       .     .     .       292**   — 

Mannl.  Metzgerhund        „ 301     104PuIsschL  in  d.Min. 

13,5  Kilogr.  Körper- 
gewicht 

„     Spitzhund  „ 226    8,8  Kilogr.  Körpergew. 

„      Spitzhund  273     104  Pulsschi,  in  d.  Min. 

7,5  Kilogr.  Körpergev. 

Ziege     ....  „ 293      — 

Kalb      ....  „ 431       — 

Schaf    ....  „ 288      — 

Hund    ....      art  cruraüs     ...       114      — 
Mannl.  SpiUhund  „  ...       1 64     78  Pulsschi,  in  d.  Min. 

6,8  Kilogr.  Körperge- 
wicht 
„      Schäferhund  „  ...       138     108  Pulssch.  in  d.  Blin. 

11,9  Kilogr.  Körper- 
gewicht 
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Tbier  Geßfls  GeJihiladlgk.  Bemerkungen. 

Hund     ....      vena  jugularis      .     .       225      — 
Junger  Hund.     .      Capill.  d.  Mesenteriums    0,8     D.Versuch  wird  vom  Ex- 
perimentator als  nicht 
ganz  gelungen  bezeich- 
net. 
FroschIar>'e     .     .      Schwanzhautcapillaren      0,57     — 
Frosch  ....      Schwiromhautcapillaren    0,51      — 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  positiven  Wellen  im  arteriellen 
Systeme  lasst  sich  beim  Menschen ,  wenn  auch  nicht  mit  grosser  Genauig- 
keit, doch  ganz  dlrect  beobachten.    Man  braucht  nur  die  Zeit  zu  messen, 
die  vom  Beginne  einer  Herzsystole  verstreicht  bis  zu  dem  Augenblicke, 
in  welchem  man  an  einer  Arterie,  z.  B.  der  radialis,  mit  dem  aufgelegten 
Finger  die  Pulsdiastole  beginnen  fühlt.    Dies  ist  offenbar  die  Zeit,  welche 
die  Welle   zum  Zurücklegen   des  ziendich  genau  zu   schätzenden  Weges 
vom  Herzen    zur  ort,  radialis  braucht.     Da  aber  die  Zeit  sehr  kurz   ist 
und  weder   ihr  Anfang  noch   ihr  Ende  sehr  scharf  aulfassbare  Momente 
sind,  so  wird  das  Resultat  Weg  dividirt  durch  die  Zeit  kein  sehr  genaues 
sein  können.     Im  Mittel  aus  verschiedenen  Bestimmungen  betrug  die  so 
berechnete   Fortpflanzungsgeschwindigkeit   11,25  Meter    in    der  Secunde. 
Dauert  die  Herzsystole  eine  halbe  Secunde,    so  hat  sich  während  dieser 
Zeit  die  Welle,  der  progressive  Bewegungszustand  (nicht  das  in  der  Aorta 
befindliche  Bluttheilchen) ,  die  Drucksteigerung  und  folglich  die  Expansion 
der  Wände  um  eine  grössere  Wegstrecke  fortgepflanzt  als  die  Länge  der 
längsten  arteriellen  Bahnen.     Es  setzt   also  jede  Herzsystole  schon  wäh- 
rend ihrer  eigenen  Dauer  das  gesammte  arterielle  Blut  in  Bewegung.    Die 
Wegstrecke ,  über  welche  der  Bewegungszustand  fortschreitet  während  der 
Zeit,   dass  ein   darin   begriffenes  Theilchen  seine  Bahn  vollendet,    nennt 
man  bekanntlich  die  Wellenlänge.   In  unserem  Falle  ist  also  die  Zeit,  welche 
zwischen  zwei  identischen  Phasen  der  Herzbewegung  verstreicht,  zu  nehmen. 
Die  Bahn,   welche  ein   an  der  Wellenbewegung  betheiligtes  Bluttheilchen 
während  dieser  Zeit  zurücklegt,  ist  freihch  keine  in  sich  zurückkehrende, 
wie  bei   so   vielen   andern   bekannten  Wellenbewegungen.     Da   nun  die 
ganze  Periode  der  Herzbewegung  beinahe  eine  Secunde  beträgt,  so  können 
wir  die  vorstehenden  Angaben  noch  so  ausdrücken:   eine  Wellenlänge 
übertrifft  die  Länge  des  arteriellen  Systemes.    Es  hat  also  in 
demselben  keine  ganze  Welle  auf  einmal  Platz,  während  sich  der  hintere 
Theil  einer  solchen  erst  bildet,   ist  der  vordere  Theil  in  den  kleinsten 
Arterien  schon  vernichtet     Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen 
Wuchst  ganz  sicher  mit  zunehmender  Spannung  der  Arterienwände,    ist 
^30  wahrscheinlich  grösser,  wenn  die  Muskelfasern  derselben  sich  stärker 
contrahiren.    Versuche  hierüber  sind  noch  nicht  angestellt 
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267.         lieber  den  Druck  in  verschiedenen  Gefässprovinzen  lässt  sich  beim 
Menschen   weder  direct  noch  indirect  experimentiren.     Wir  müssen  uns 
daher  begnügen,    das  Wichtigste  von  den   an  Thiercn   gewonnenen   Re- 
sultaten   mitzutheilen.     Der  mittlere  Blutdruck    wurde   gefunden   in   der 
Carotis  des  Pferdes  122— 214"'"  Quecksilber,  beim  Kalbe  133  — 177—, 
beim  Hunde   104 — 172'"'",    beim  Storch    161'"'".     Man  sieht,    dass   der 
Werth    des   mittleren   Druckes    keineswegs   bedeutend   variirt,    am  aller- 
wenigsten mit  der  Grösse  des  Thieres  gleichen  Schritt  hält,   im  G<^geo- 
theilc  wichen  Bestimmungen  bei  verschiedenen  Individuen  derselben  Gat- 
tung in   der  Regel   ebensoweit  von  einander  ab,   als  Bestimmungen  bei 
verschiedenen  Gattungen.    Wenn  wir  an  die^S.  250  erörterte  Bedeutung 
des  Druckes  denken,  kann  uns  dies  Verhalten  nicht  wundern.    Der  Druck 
in  den  grossen  Bahnen  des  arteriellen  Systemes  ist  ja,  alles  Andere  gleich 
gesetzt,  ein  Maass  ftlr  die  gesammten  stromabwärts  entwickelten  Widerstände. 
Diese  können  nun  eben  bei  einem  kleinen  Thiere  denselben  Werth  haben, 
wie  bei  einem  gi*ossen,    obgleich  bei  letzterem  die  Bahnen  so  viel  länger 
sind.     Dafür  sind   sie  nämlich  bei   einem  kleineren  Thiere  grossentheils 
um  so  enger  und  in  geringerer  Anzahl  nebeneinander  vorhanden.    Der 
mittlere  Druck  in  der  Carotis  des  Menschen  dürfte  also  gewiss  auch  zwi- 
schen  die    äussersten   bei  Säugethieren  gefundenen   Grenzen   fallen.     In 
andern  Arterien  fand   sich  bei  gleichzeitiger  Untersuchung  der  Druc^  in 
der  Regel  nicht  viel  verschieden  von  dem  in  der  Carotis.    Natürlich  müs- 
sen   in    einem   solchen   Falle    die   beiden   zu  untersuchenden   Stellen   in 
gleiche   Höhe  über  das  Niveau  gebracht  werden,    um   den  Einfluss  der 
Schwere  zu  beseitigen.     Es  -scheint  demnach,   dass  die  Blutbewegung  in 
den  grösseren  arteriellen  Bahnen   keinen   sehr  beträchtlichen  Widerstand 
findet,   denn  die  Druckdifferenzen  (siehe  S.  250)   sind  ja  das  Maass  der 
zwischen  den  beobachteten  Punkten  gelegenen  Widerstände.    Wie  aus  den 
allgemeinen  Erörterungen  abgeleitet  wurde ,  so  findet  es  sich  nun  im  Ex- 
perimente auch  bestätigt,  dass  der  Druck  in  einer  Arterie  bei  jeder  Herz- 
systole  steigt,  bei  jeder  Herzdiastole  sinkt    Beim  Pferde  steigt  und  sinkt 
er  so  um   '/s  des  Mitteldruckes  über  und  unter  diesen  in   den  grosseren 
Arterienstämmen.     Beim  Hunde  ebenda   nur  um  *lii.     Selbstverständlich 
haben  die  Schwankungen  über  und  unter  den  Mitteldruck  um  so  kleinere 
Werthe,  je  mehr  man  sich  den  Capillaren  nähert,  und  verschwinden  gänz- 
lich, noch  ehe  das  Blut  diese  eireicht. 

In  den  Venen  treten  ebenfalls  regelmässig  keine  merUichen  Druck- 
schwankungen von  gleichem  Rhythmus  wie  die  Herzbewegungen  ein.  Der  an 
jedem  Punkte  constant  bleibende  Druck  nimmt  von  den  Wurzeln  zu  den 
Stämmen  immer  mehr  ab.  Er  ist  in  den  grossen,  dem  Herzen  nahe  ge- 
legenen Stämmen  häufig  sogar  geringer  als  ein  Atmosphäredmck,  denn 
bei  Eröffnung  der  Jugiüarvene  dringt  oft  Luft  in  dieselbe  ein. 
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In  allen  Versucben,  wo  am  lebenden  Thiere  der  Blutdruck  in  Ar- 
terien beobachtet  wurde ,  hat  man  neben  den  von  der  Herzbewegung  ab- 
hängigen Schwankungen  solche  einhergeben  sehen ,  die  gleichen  Rhythmus 
mit  der  Arterienbewegung  einhalten.  Und  zwar  ist  der  Druck  ceteris 
paribus  während  der  Exspirationszeit  höher  als  während  der  Inspirations- 
zeil. Mit  andern  Worten,  eine  Systole,  die  in  die  Exspirationszeit  fällt, 
macht  den  Druck  höher  steigen  als  eine  in  die  Inspirationszeit  fallende. 
Eine  Diastole,  die  in  die  Exspirationszeit  Mt,  lässt  den  Druck  nicht  so 
tief  sinken  als  eine  in  die  Inspirationszeit  fallende.  AVir  werden  im  fol- 
genden Kapitel  sehen ,  dass  man  sich  von  dieser  Erscheinung  leicht  Rechen- 
schaft geben  kann.  Von  dieser  Einwirkung  der  Athembewegung  auf  die 
Blutwellen  bat  man  sogar  am  lebenden  Menschen  Spuren  bemerkt.  Wenn 
man  nämlich  einen  Fühlhebel  auf  die  Radialscblagader  legt,  so  macht 
derselbe  während  der  Exspiration  grössere  Excursionen  als  während  der 
Inspiration. 

Auch  an  der  arterta  und  vena  ptdmonalis  von  einigen  Thieren  hat 
mau  Druckmessungen  gemacht  Der  mittlere  Druck  fand  sich  in  der  Lun- 
genarterie eines  Hundes  -«  29"*"*,  einer  Katze  =  17*""*,  eines  Kaninchens 
«  22"*"'  Quecksilber.  In  der  Lungenvene  einer  Katze  fand  sich  der  Blut- 
druck ««  10"**"  Quecksilber.  Wurde  bei  diesen  Thieren  gleichzeitig  ein 
Manometer  in  die  Lungenarterie  und  in  die  Carotis  gesetzt,  so  verhielt 
sich  der  Druck  in  jener  zu  dem  in  dieser  beim  Kaninchen  «^  1  :  4,  bei 
der  Katze  w^ie  1:5,  beim  Hunde  1  :  3.  Der  Druck  in  der  Carotis  mag 
der  normale  gewesen  sein,  in  der  Lungenarterie  war  er  durch  Abbinden 
^ines  zum  Einsetzen  des  Manometers  gebrauchten  verhältnissmässig  be- 
deutenden Astes  wahrscheinUch  über  den  normalen  Werth  gesteigert. 

Der  mittlere  Druck  in  einer  (grossen)  Arterie  oder  der  constante26S. 
Druck  in  einem  andern  Gefösse,  kann  ohne  Zweifel  zu  verschiedenen, 
durch  grössere  Zwischenräume  getrennten  Zeiten  sehr  merklich  verschie- 
dene Weitlie  haben.  Hieraul  wirkt  ohne  Zweifel  vor  Allem  der  Füllungs- 
zustand des  ganzen  Gef^sssystemes.  Eine  «Vermehrung  der  Gcsammtblut- 
masse  hat,  alles  Andere  gleich  gesetzt,  sicher  eine  Erhöhung  des  mittleren 
<>der  Constanten  Druckes  in  allen  Theilen  des  Gef^sssystemes  zur  Folge. 
^  dürfte  also  wohl  nach  der  Mahlzeit  der  Blutdruck  überall  höher  sein, 
als  vor  derselben.  In  der  That  hat  man  bei  Thieren  den  Mitteldruck  in 
der  Carotis  durch  Blutentziehung  merkhch  vermindern ,  durch  Einspritzen 
von  Blut  merkUch  steigern  können.  Auch  andere  Factoren  können  ohne 
Zweifel  in  einer  Gegend  des  Gefässsystemes  den  Druckwerth  dauernd  ver- 
lern. So  ist  wohl  der  Grad  von  activer  Spannung  in  den  Muskel- 
l^ern  der  Gef^sswände  von  Einfluss.  Zögen  sich  z.  B.  alle  Muskelfasern 
^^  arteriellen  Systemes  zusammen ,  so  würde  ein  Theil  des  in  ihm  bis- 
her beherbergten  Blutes  nach  dem  venösen  verdrängt  werden  und  hier 
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iXea  Druck  sl^igern.  Im  ei'steren  würde  er  üanim  kcinesnegs  sinken, 
(itnn  seine  Wände  halten  jelM  bei  kleinerem  Lunieu  schon  denselben 
Spannungsgrad,  den  sie  vorher  ev»l  bei  einem  grösseren  iinnaliraen.  Be- 
sonders einflussreich  muss  der  Wertit  der  Herzarbeit  sein.  Wird  derselbe 
vermehrt,  so  wird  der  gaDzeKreiskul'bcschleuuigL  Die WidersU title  wachsea 
mil  der  Geschwiniligkeit.  Das  Maass  der  gesamnilen  Widersiande  isl  der  Untere 
schied  zivisciieu  dem  Druck  in  den  Arterienantüngen  und  in  den  Veneuenden. 
Gesteigerte  llerzaction  muss  also  Vermeliruag  der  Druckuuterschiede  zur 
Folge  haben.  Man  wird  den  abgekürzten  Ausdnick  verstehen:  Je  starker 
das  Herz  arbeitet,  desto  mehr  wird  der  Druck  in  den  arteriellen  SystemeD 
den  Druck  in  den  venDsen  UbertreCTen.  Hörte  das  Herz  ganz  aul  zu  ar- 
beiten, so  wurden  sich  auch  bald  im  gauzen  Geüsssystem  alle  Druck- 
diilerenzen  ausgleichen.  Dabei  nUrde  der  Druck  in  den  venösen  Syatemeti 
steigen,  aber  um  viel  weniger  als  er  in  den  arteriellen  Systemen  sänke, 
weil  die  venösen  Systeme  dehnbarer  und  uuirangreicher  sind.  Diese  Fol- 
gerung ist  durch  den  Versuch  beslätigl,  wo  man  das  Herz  durch  Vagus- 
reizung still  stellte  und  deu  Druck  in  den  Arterien  abnehmen,  in  der 
V,  jugutaris  steigen  sah. 
69.  Die  Venen  des  grossen  Kreislaufes  haben  eine  eigen tbUmliche  Ein- 
richtung, die  wir  bisher  mil  Slillscb neigen  übergingen,  weil  ihr  Zweck, 
oder  wenn  man  heher  will  ihr  Erfolg,  mit  den  Grundbedingungen  des 
Blutkreislaules  nicht  in  unmittelbarem  Zusammenhange  steht.  Sie  ist 
vielmehr,  wenn  man  so  sagen  darf,  darauf  hei'echnet,  zuMige  äussere 
Störungen  des  Kreislaules  einigermaassen  auszugleichen.  Wir  meinen  die 
aus  der  Anatomie  hekaunlen  zahlreichen  Ven en klappen ,  die  sich  einer 
rUckj;9ngigen  Bewegung  des  Blutes  (nach  deu  Capillaren  zurück)  llberall 
hindernd  entgegen  sie  Uen.  Diese  Einrichtung,  in  Verbindung  mit  dem 
überaus  entwickelten  System  venöser  Collaleralbahuen  und  Anastomosen  (die 
im  arteriellen  Systeme  bekanntlich  weit  seiteuer  sind),  sichert  der  Blul- 
bewegung  in  den  Venen  die  nötbige  Regelmässigkeit  Irolz  der  zalih-eichcn 
Störungen,  denen  sie  geiadu  besonders  ausgesetzt  ist.  In  der  That 
könnte  jede  äussere,  an  irgend  einer  Stelle  angebrachte  Kralt  bei  der 
geringen  Starrbeil  der  Venen  wandungcn  und  dem  geringen  Druck  im 
Innern  derselben,  sie  sofort  bis  zum  Verschwinden  der  Hühhmg  zusammen- 
drücken. Ohne  die  Klappen  würde  dabei  allemal  das  Blut  nach  beiden 
Seiten,  zum  Theü  also  rückgängig  entweichen.  Die  Klappen  bindern  dies 
letztere  und  der  äussere  locate  Druck  beschleunigt  also  uur  einen  Thetl 
des  Blutes  auf  seinem  richtigen  Wege.  Der  andere,  hinter  der  Klappe 
aufgestaute  Theil  des  Blules,  fmdct  aber  leicht  einen  freihch  etwas  wider- 
standreichercn  Weg  auf  einer  Collaleralbahn.  Denken  wir  uns  z.  B.  die 
grossen  Blulhahnen  des  Oberarms,  so  sieht  man  sofort,  dass  die  inner- 
halb der  gemeinsamen  Fuscie  liegenden  Venen   hei  jeder  Conlraclion  der 
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Muskeln,  bei  welcher  dieselben  in  der  Dicke  aaschwellea,  aiisge|ii'<;sst  1 
werileu  mflssen.  Den  Arterien  wlril  dies  nichl  begegnen,  thdis  i 
Waiidiingeu  gUrrur  sind,  Lheils  weil  dag  Blul  miL  einem  ga  hoben  Druck 
nadidraogt,  dass  es  sich  doch  in  dem  Fascialrauni  neben  den  verdickten 
Muskeln  noch  Platz  scbalTt.  Freilich  wird  auch  seine  Bewegung  nioinen- 
lan  erschwert  Das  aus  dem  Voi-derarm  nachrückende  venOse  Blut 
steht  aber  unter  so  niedrigem  Drucke,  dass  es  nun  gar  nicht  mehr  die 
inlrafascialen  Bahnen  betreten  kann.  Eg  wflrde  daher,  so  lange  die 
Contraction  dauert,  der  ganze  Kreislaur  in  der  Extremität  vollküinmen 
still  stehen,  wenn  nicht  das  Venenblut  auf  den  collaternlen  Bahnen  nua- 
serbidb    der  Fascie   tliessen    könnte. 

Uie  zwischen  Muskeigruppen  eingeschlossenen  Venenstiicke  mit  ihren 
Klappen  stellen  somit  gewissermaussen  kleine  Herzen  dar,  die  ganz  allein 
den  Blutkreislauf  im  Gange —  freilich  in  einem  ausserurdeutlich  langsamen 
Gange  —  erhallen  würden,  nenn  sich  die  Muskelgruppen  rhytliniisch  zu- 
sanuijeriziigen. 


Q  a  e  1  1  e  n. 

(227—42)  Arl.  lilul  in  Wagner"*  Hdwb.  d.  iliysiologii-.  —  Lelim.iuii,  Pliys 
Chenii.'  S,  125  u.  (gd.  —  Lclimana.  Zoocliemie  S.  Iü9  u.  fgil.  (Daselbst  iteilere 
lilenrische  Nacliweige.)  —  (227)  Weber  ond  Lelimaun,  siebe  d.  Lclzlercu  physiol, 
Cliemic  Bd.  II.  S.  259.  —  ValeiUiii,  Physiolog.  Bd.  I.  S.  494.  —  WeUker. 
Zeilschr.  (Er  raU  Med.  3.  Reihe.  Bd.  IV.  S.  Ifll.  —  Hcideuhsin,  ia  seiner  Hnbi- 
lilationssclmft.  Halle  1657.  —  (229i  Vierordl,  .\rch,  f.  phys.  Beilk.  Bd.  XI.  S.  26. 
327.054.  Bd.  XJII.  S.  256.  —  Weicker,  Prager  Vierteljal.rschr.  Bd.  XUV.  8.  II,— 
Srhmldl,  CharBklmsUk  d.  epidein.  Cholera.  IS50.  —  (230)  Bruch,  Zeilschr.  ftir 
wissensch.  Zool.  Bd.  IV.  S.  373.  —  Brücke,  Silzongsber.  d.  Wiener  Ahad.  Bd. 
S.  1070.  Bd.  XIU.  S.  485.  —  12311  Hirt,  in  MSUor's  Arch.  1856.  S.  174.  -  (232) 
Nasse,  MQtler's  Arch.  1841.  S.  430.  -  Bruch,  Zeilschr.  für  raüou.  Me<l.  Bd.  IX. 
S.  21G.  —  (233)  Donders  und  MoIcschott.  Holland.  Beilr.  S.  40  und  360.  — 
pQnke,  de  sang.  ven.  lienal.  Leipzig  18^1.  —  Lehmann,  Ber.  d.  königl.  säclis.  Ges. 
d.  Wissensch.  1S52.  S.  23  und  78.  —  C.  Schmidt  im  oben  nngefilhrten  Werke.  — 
l235|  Richardsoll,  froriep.  Noliieii.  1856.  Bd.  IV.  Hu.  1.  —  Brflcke,  an  eBSBy 
on  Ihc  cause  or  Ihe  coagiilatinn  or  llie  bltiod ;  Ihe  brit.  und  Toreign  medico-chir.  review 
1857.  No.  37.  S.  183.  —  (2311)  F.  Huppe,  Über  serrtse  Transsudate,  Arch.  für  p»- 
thoL  Anst.  Bd.  IX.  S.  245.  —  (240)  Lolhar  Meyer,  Zeilschr.  für  raU  Med.  Neue 
Folge  185T.  Bd.  VIII.  S.  256.  —  Magnus.  Pogg.  Ann.  Bd.  36  S.  685  und  Bd.  56. 
S.  177.  —  (241)  Lehmann,  Ber.  d.  künigl.  sSchs.  Ges.  d.  Wiesensc^ii.  1855.  S.  87 
und  ebenda  1850.  S.  131.  —  (243-2G9)  Volkniann,  HäDiodynamik.  —  Weber, 
Ber.  der  königl.  sachs.  Ucscilsch.  d.  Wissenadi.  1851.  S.  164.  —  Fick,  mediein. 
Physik.  —  Lndwig,  in  Möllcr-K  Archiv  1S44,  S.  49  und  1847,  S.  242,  sowie  in  d. 
Zeilschr.  f.  ml.  Med,  1S45.  Bd.  IH.  S.  33.  —  Ferner  einige  unter  Ludwigs  Leilung 
gearbeitete  InaugoialdisserUlionen:  Spengler,  symb.  ad  Iheor.  de  sang.  Ilimi.  Mar- 
burg 1843.  .Mogk,  de  vi  fluni,  etc.  Marburg  1643,  —  (2)4)  E.  H.  Weber,  MOIl. 
Arch,   1S38,  S,  465,    -  Valentin.  Hdb,  d.  PhysioL  I.  S.  484.  —  (250  n.  HgJ.)  Ueber 


272 

den  MecbanisiDus  der  Henpampe  siehe  Ludwig  in  d.  Zeitschr.  für  nt  Med.  Bd.  VTI. 
S.  189-  —  (259)  Brücke,  physioL  Bemerk,  über  die  ArL  cor.  cord.  Sitzungsber.  d. 
Wien.  Akad.  1854.  S.  345.  —  Hyrll,  ebenda  S.  373.  —  Brücke,  über  den  Ver- 
schluss der  Kranzschlagadem  des  Herzens.  Wien  1855.  —  Hyrtl,  über  die  Selbst- 
steuerung des  Herzens.  Wien  1855.  —  Herztöne  S.  Funke,  Lehrb.  d.  Physiol.  Bd.1. 
S.  84.  —  (260)  Hiffelsheim,  recherch.  th^or.  et  exper.  sur  les  caoses  de  la  ioco- 
mot.  du  coeur.  Gompt.  rend.  1854.  Bd.  39.  S.  1048.  —  Skoda,  Auscoltat.  und  Per- 
cussion.  2.  Aufl.  Wien  1842.  S.  147.  —  (261  und  flgd.)  Vierordt,  die  Lehre  tob 
Arterienpuls.  Braunschweig  1856.  —  (262)  Bezold,  Archiv  für  path.  AnaL  Bd.  14. 
S.  282.  —  (264)  Vierordt,  die  Stromgeschwindigkeiten  des  Blutes.  Frankfbrt 
1858.  —  Hering,  in  der  Zeitschrift  für  Physiologie  von  Tiedemann  und  TVenn- 
nus  1825.  Bd.  HI.  S.  64.  —  (26S)  Brunn ers  unter  Ludwigs  Latung  gearbeitete 
Inauguraldissertation  über  die  mittlere  Spannung  im  Gefösssystem.    Zürich  1854. 


V.  ABSCHNITT. 

AÜSSCHEIDXJHGEir  AUS  DEM  BLUTE. 


I.  KAPITEL. 

RESPIRATION. 

Die  unstreitig  wichtigste  Veränderung,  welche  das  Blut  durch  Sto(r'-270. 
ausgäbe  und  Einnahme  erleidet,  ist  die  durch  die  Respiration  bewirkte. 
Sie  kennzeichnet  sich  schon  dem  oberflächlichsten  Blicke  als  solche  da- 
durch, dass  ihr  jedes  Blultheilchen  bei  jedem  vollen  Kreislaufe  einmal 
unterworfen  ist  Andere  Veränderungen,  z.  B.  die  in  der  Leber  oder  den 
Nieren  vorgehenden,  erleidet  allemal  nur  ein  Theil  des  aus  dem  linken 
Herzventrikel  ausgeworfenen  Blutes,  ehe  er  wieder  in  denselben  zurück- 
kehrt, um  von  Neuem  in  die  KOrpercapillaren  gelrieben  zu  werden.  Ein 
Theil  dieses  Blutes  kann  öfter  seinen  Weg  durch  letztere  machen,  ohne 
gerade  die  Leber  oder  die  Nieron  u.  s.  w.  zu  passiren.  Die  hier  statt- 
findenden Veränderungen  müssen  demnach  nicht  in  dem  Grade  unent- 
)>ehrlich  sein,  dass  eine  Blutmenge,  welche  durch  die  Körpercapillaren 
einmal  geflossen  ist,  nicht  von  Neuem  durch  dieselben  fliessen  und  seine 
Verrichtungen  als  Nährsaft  vollziehen  könnte,  ohne  sie  erUtten  zu  haben. 
Die  durch  die  Respiration  bedingten  Veränderungen  sind  aber  in  solchem 
Grade  unentbehrlich,  denn  wie  aus  der  Anatomie  und  dem  vorigen  Ka- 
pitelbekannt ist,  kann  kein  Bluttheilchen ,  das  die  Körpercapillaren  durch- 
flössen hat,  in  den  linken  Herzventrikel  gelangen  und  von  Neuem  in  die 
Körpercapillaren  getrieben  werden,  ohne  dass  es  vorher  die  Lungen- 
capillaren  passirt  und  hier  den  Respirationsproccss  durchgemacht  hätte. 

Der  Respirationsproccss  besteht  darin,  dass  das  Blut,  nachdem  es  auf 
seinem  Wege  durch  die  Capillaren  des  grossen  Kreislaufes  die  venöse 
Beschaflenheit  angenommen  hat,  mit  einem  Gasgemenge  in  (mittelbare) 
Berührung  kommt,  das  mit  der  äusseren  Atmosphäre  in  ofiener  Verbin- 
dung steht  und  also  deren  Bestandtheile  jedenfalls  immer  bald  in  grös- 
^fen,  bald  in  kleineren  Mengen  enthalten  muss. 

Schon  die  gröbliche  anatomische  Anschauung  lässt  sehen,    dass  zu 271. 
^^m  so  deflnirten  Respirationsproccss   die  Lungen   mit  ihrem  Blutkreis- 
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laufe  Gelegenheit  geben.     In  der  That  sind  die  Lungen  baumfOnnig  Tcr- 
zweigte  Einstülpungen  des  äusseren  Raumes  ins  Innere  des  Körpers.    Das 
in  ihnen  enthaltene  Gasgemenge  ist  also  mit  der  atmosphärischen  Loft 
durch   Mund   und  Nase  in   regelmassig  offener  Communication ,   die   nur 
ausnahmsweise  AIin  Augenblicke  ganz    unterbrochen    wird.     Andererseits 
sind  die  letzten   bläschenartig  angeschwoUenen  Enden  der  LuftrOhreoTcr- 
zweigung  —  wie  die  Anatomie  lehrt  —  von  einer  äusserst  zarten  durch- 
feuchteten Membran  gebildet,   die  einer  GasdifTusion   und  Resorption    be- 
kanntlich fast  keinen  Widerstand  entgegensetzt    UmspOlt  sind  diese  Bläs- 
chen vom  venösen  Blute ,  das  in  den  sie  umspinnenden  Verzweigungen  der 
Lungenarterie  strömt  Es  kann  hier  mit  grösster  Leichtigkeit  eine  Resorplioo 
und  Ausscheidung  gasförmiger  Bestandtheile  aus  dem  Blute  stattfinden. 
272.         Ein  Gasaustausch  würde  auch  in  den  Lungen  im  Allgemeinen  scbon 
stattfinden,  wenn  die  Luft  in  denselben  mechanisch  in  Ruhe  bliebe.   Neh- 
men  wir  an,   die  Gase  des  venösen  Blutes  bildeten   ein  Gemenge  Ton 
anderer  Zusammensetzung,    als  das  sein  würde,    welches  es  der  freien 
Atmosphäre  bis  zum  vollständigen  Gleichgewicht  der  Absorption  ausgesetzt 
absorbiren  würde.    Die  Lungenluil  würde  alsdann  von  den  Gasen, 
im  Venenblute  im  Ueberschusse  vorhanden  sind,   alsbald  ebeuMls 
sich  nunmehr  constant  erhaltenden  Ueberschuss  enthalten,  so  gross, 
davon  durch  Mund  und  Nase  während  der  Zeiteinheit  in  die  Atmosphire 
ebenso  viel  dilfundirt,  als  unter  dem  in  der  Lunge  herrschenden  Drucke 
dieser  Gase  während  derselben  Zeiteinheit  von  dem  fortwährend  erneuer- 
ten Venenblutp  ausgehaucht  wird.     An  den  Gasen,  welche  im  Venenblute 
in  geringerer  Menge  vorhanden  sind,  als  das  Gleichgewicht  des  Austausches 
mit  der  freien  Atmosphäre  erfordert,  würde  die  Lungenluft  verarmen.   Diese 
Verarmung  würde  ebenfalls  auf  einem  gewissen  Grade  sich  constant  erhalten. 
Und  dann  würde  von  den  fraglichen  Gasen  ebenso  viel  während  der  Zeitein- 
heit aus  der  Atmosphäre  in  die  Lungenluil  durch  Mund  und  Nase  hindn- 
diflundiren ,  als  während  derselben  vom  Venenblute  daraus  absorbirt  wird. 
Der  Gasauslausch  wird  in  der  Wirklichkeit  noch  dadurch  gefordert, 
dass  das  Venenblut  nicht  fortwährend   mit  einem  constante  Zusammen- 
setzung   behauptenden  Gasgemenge   in    den    Lungen    in  Wechselverkehr 
steht,    sondern  dass  dies  Geroenge  nach  kurzen  Zwischenräumen  mecha- 
nisch  grossentheils  durch  reine  atmosphärische  Luft  ersetzt  wird.     Die 
Zusammensetzung  der  gesammten  Lungenluft  wird  so  periodisch  der  Zu- 
sammensetzung der  äusseren  Atmosphäre  ähnlicher  gemacht     Dies  ge- 
schieht durch  einen  eigenthümlichen  Mechanismus,  dem  eines  Blasebalges 
ähnlich.     Wir  haben  den  Mechanismus  des  Aus-  und  Einathmens  hier 
aus  der  Anatomie  bekannt  vorauszusetzen  und  müssen  nur  einige  Bemer- 
kungen  daran    knüpfen,    die  theils  in   der  Anatomie  gemeiniglich  nicht 
gemacht  werden,   theils  auch  nicht  hinein  gehören.    Namentlich  müssen 
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hier  die  Beziehimgen  deB  RespiratioDsmechanismus  zur  Blutbew^guDg  b&» 
rOhrt  werden. 

Bekanntlich  gind  die  Wände  der  Liingeobläschen  elastisch  und  man  273. 
kann   sich  leicht  Qherzeugen,    dass,    wenn  sie  im  Gleichgewichte  ihrer 
elastischen  Kralle  sind,   die  gesammte  Lunge  auf  einen  so  kleinen  Raum 
zusammenschrumpfen  würde,  dass  sie  die  Pleurahöhlen  selbst  dann  nicht 
vollständig  ausfüllte,  wenn  diese  durch  Steigen  des  Zwerchfelles  und  Zu- 
sammensinken des  Thorax  auf  den  möglichst  kleinen  Raum  reducirt  sind. 
Dies  gilt  sogar  noch  nach  dem  Tode,  wo  doch  die  active  Spannung  der 
in   den   Lungenbläschen    enthaltenen   glatten  Muskeln    nichts   mehr   zur 
Raumverkleinerung  beitragen  kann.    In  der  That,  entblösst  man  bei  einer 
Leiche,  deren  Thorax  möglichst  zusammengesunken  ist,  in  einem  Inter- 
costalraum  ein  Stückchen  pkura  costalis,  so  sieht  man  die  Lungenober- 
flflche  glatt  an  demselben  anliegen.     Sticht  man   aber  jetzt  die  pkura 
casiabs  durch,    so  bläst  die  äussere  Lull  mit  einem  Geräusche  in  das 
Lodi  hinein  und  die  Lunge  zieht  sich  zurück.    Damit  ist  bewiesen ,  dass 
ein  Theil  des  Atmosphärendruckes  im  Inneren  der  Lunge  von  der  elasti- 
schen Spannung  der  Lungenbläschen  getragen  wird,  die  —  wie  gezeigt 
wurde  —  selbst  dann  noch  gedehnt  sind,  wenn  die  Lungen  die  auf  ein 
Minimum  zusammengesunkenen  Pleurahöhlen  ausfüllen.    In  diesen  selbst, 
sowie  überhaupt  im  Thoraxraunie  aussertialb  der  Lungen,  ist  demnach 
der  hydrostatische  Druck  geringer  als  ein  Atmosphärendruck,  so  lange 
der  Lungenraum  mit  der  Atmosphäre  in  offener  Communication  und  die 
Lungenlufl  mit  der  Atmosphäre  im  Gleichgewicht  ist     Allgemeiner  kann 
man  sagen,  der  hydrostaliscbe  Druck  im  Thoraxraum  ausserhalb  der  Lun* 
gen   ist  jedenfalls  niedriger  als  der  Druck  im  Rinnenraum  der  Lungen. 
Würde  man  also  beispielsweise  ein  Manometer  mit  einem  der  Atmosphäre 
geöffneten  Schenkel  mit  dem  andern   Schenkel  in  die  Pleurahöhle  ein- 
münden lassen ,  so  würde  in  diesem  die  Flüssigkeit  jedenfalls  stets  höher 
stehen  als  in  jenem,    so  lange  nicht  eine  äussere  Kraft  (etwa  die  den 
Thoraxraum  yerkleinemden  Muskeln)  die  äussere  Rrustwand  zusammen- 
drückte, bei  Absperrung  des  Lungenraumes  von  der  Atmosphäre,  wobei 
der  Luftdruck  daselbst  natürlich  den  Atmosphärendruck  merklich  über- 
treffende Wertbe  annehmen  kann.    Die  Differenz  dieser  Flüssigkeitsstände 
wäre,  wie  aus  dem  Gesagten  erhellt,  stets  gleich  dem  Ueberschusse  des 
Atmosphärendruckes  über  den  um  die  elastische  Spannung  der  Lungen- 
wand verminderten  jeweiligen  Druck  der  Lungenluft     Ist  die  Lungenlufl 
in  Ruhe  und  in  freier  Communication  mit  der  äusseren  Lufl,  so  ist  ihr  Druck 
auch  dem  Atmosphärendnicke  gleich,  daher  der  bezeichnete  Ueberschuss 
dem  von  der  elastischen  Lungenspannung  ausgeübten  Drucke  selbst  gleich* 

Wir  müssen   aus  dem  Mitgetheilten  schliessen,  dass  der  von   den  274. 
Lungen  nicht  eingenommene  Rnistraum  auf  Flüssigkeiten,  die  unter  dem 
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AUnosphärendrucke  oder  noch  hoberem  Drucke  stehen,  eine  Saagwirkoag 
ausübt,  so  lange  nicht  eine  den  Atmospharendruck  unterstOtzende  Kraft 
den  Thorax  zusammenpresst.     Diese  Saugwirkung  findet  also  statt    Tor 
Allem  und  im  höchsten  Maasse  während   der  Einathmung  und  wahrend 
bei   offenen  Luftwegen   der  Thorax  in   der  Inspirationsstellnng,    bei   der 
sein  Binnenraum  am  grössten  ist,  verharrt     Sie  findet  aber  aoch  noch 
statt  beim  gewöhnhchen  Exspiriren.   Die  gewöhnliche  Exspiration  nämlich 
geschieht  nicht  durch  active  Zusammenpressung  der  knöchernen  Thorax- 
wände,    sondern    blos    dadurch,    dass    die    den   Brustkorb    erweiternden 
Muskeln  erschlaffen   und  nun   der  äussere  Luftdruck  auf  die  Brustwand, 
unterstützt  von  dem  elastischen  Contractionsbestreben  der  Lungenbläschen, 
das  Uebergewicht   über  den   Druck   der  Lungenhift  erhält,    obwohl  der 
letztere  natürlich,  so  lange  ein  Ausströmen  dauern  soll,  sogar  etwas  höher 
sein   muss,   als  der  der  äu^^ren  Atmosphäre.     Es  hat  also  gleichwohl 
auch  bei  der  gewöhlichen  ruhigen  Ausathmung  der  nach  dem  Bnistranm 
ausserhalb  der  Lungen  hin  saugend  wirkende  Ueberscbuss  des  Atmosphi- 
rendruckes   über  den    um  die  elastische  Spannung  des  Lungengewebes 
verminderten  Druck   der  Lungenluft  einen  positiven  Werth.     Freilich  ist 
dieser  Werth  viel  kleiner  als  bei  der  Inspiration.     Eine  active  Com- 
pression  der  knöchernen  und  musculösen  Thoraxwände  durch  die   „Ei- 
spirationsmuskeln^'  wird  nur  bei  gehinderter  oder  stürmischer  Ausathmung 
ausgeführt   Ein  Haupthülfsmittel  dieser  Zusammendrückung  bilden  bekannl- 
heb  die  Bauchmuskeln,  welche  den  leicht  verschiebbaren  Inhalt  der  Bauch- 
höhle gegen  das  Zwerchfell  heraufdrücken  und  dadurch  von  unten  her  den 
Brustraum  verengen  können.     In  einem  solchen  Falle  kann  dann  freilich 
auch  der  Druck  in  den  Pleurahöhlen  über  den  Atmosphärendruck  steigen. 
Den  Druck,  welchen  das  gedehnte  Lungengewebe  auf  die  darin  ent- 
haltene Luft  ausübt,   hat  man  an  Leichen  direct  manometrisch  bestimmt 
Er  fand  sich  in   der  Exspirationsstellung  gleich  dem  einer  Quecksilber^ 
Säule  von   2  —  5"""  Höhe,    in   der   Inspirationsstellung  gleich  dem  einer 
Quecksilbersäule  von  18"""  Höhe.     So  gross  wäre  also  auch  in  diesen 
beiden  Stellungen  die  von  der  Lunge  auf  die  umgebenden  Theile  im  Tbo- 
raxraume  ausgeübte  Saugkraft,  wenn  der  Druck  der  Lungenluft  nicht  dem 
Atmosphärendnicke  gleichkommt.    Im  lebenden  Menschen  muss  diese  Kraft 
voraussichtlich  grösser  sein,    da    zu    der  Elasticität  des  Lungengewebes 
noch   die  vitale  Contractionskraft  der  darin   verbreiteten  glatten   Muskel* 
fasern  kommt    Auf  entsprechende  Versuche  an  lebenden  Thieren  gestütH, 
schätzt  man   die  in  Rede  stehende  Kraft  der  Lunge  bei  der  Expirations- 
Stellung  auf  etwa   7,5"""  Quecksilber,    bei  gewöhnlicher  Einathmung  aof 
9  und  bei  möglichst  tiefer  Einathmung  auf  30*""*  Quecksilber. 
275.         In  dem  Thoraxraum  ausserhalb  der  Lungen  sind  die  Anftünge  und 
Enden  der  grossen  Blutgef^ssstämme  nebst  dem  Herzen  enthalten.    Die 
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Saugwirkung,  welche  stets,  ausser  bei  gewaltsamer  Ausathmung,  gegen 
diese  Räume  hin  statt  hat,  kann  daher  nicht  verfehlen,  auf  den  Blut- 
kreislauf eine  Wirkung  auszuüben.  Die  Wirkung  muss  unmittelbar  darin 
bestehen,  dass  der  hydrostatische  Druck  in  den  genannten  im  Brustranm 
befindlichen  Theilen  des  Gefiisssystemes  gemindert  wird.  Daher  ist  durch 
die  fraglichen  Verhältnisse  der  Zufluss  des  Blutes  zur  Brusthöhle  resp. 
zum  Herzen  erleichtert,  der  Abiluss  von  da  erschwert.  Behielte  die  in 
Rede  stehende  Saugwirkung  fortwährend  denselben  Werth,  so  könnte 
sie  daher,  wie  man  auf  den  ersten  Blick  sieht,  im  Ganzen  den  Blut- 
kreislauf weder  erleichtern  noch  erschweren.  Wie  wir  sahen,  vanirt 
sie  aber  periodisch.  Sie  wächst  mit  der  Einathmung  und  nimmt  ab 
mit  der  Ausathmung.  Bei  heftiger  Ausathmung  ändert  sie  gar  ihren  Sinn, 
d.  h.  bei  heftiger  Ausathmung  kann  der  Druck  der  Lungenluft  so  hoch 
steigen,  dass  er  selbst  nach  Abzug  des  entgegen  wirkenden  Druckes  des 
Lungengewebes  den  Atmosphärendruck  noch  übertrifft  und  also  die  Lunge 
nicht  mehr  eine  unter  dem  letzteren  stehende  Flüssigkeit  nach  dem  Tho- 
raxraum ansaugt  Da  nun  Klappen,  wie  bekannt,  den  Kreislauf  nur  in 
der  einen  Richtung  gestatten,  so  wäre  doch  denkbar,  dass  die  Athem- 
bewegungen  im  Ganzen  die  Arbeit  des  Blutkreislaufes  erleichtern.  Man 
sieht  wenigstens,  dass  die  Athembewegungen  für  sich,  wenn  das  Herz 
gar  nicht  arbeitete,  den  Blutkreislauf  in  —  wenn  auch  viel  schwächerem — 
Gang  halten  würden.  Jede  Inspiration  würde  den  Thoraxraum ,  d.  h.  Herz 
und  grosse  Stämme,  stärker  voll  Blut  saugen,  als  bei  der  Exspiration  im 
Gleichgewicht  bleiben  konnte.  Der  alsdann  auszustossende  Ueberschuss 
könnte  aber  wegen  der  Klappen  nur  nach  der  arteriellen  Seite  hin  ent- 
weichen, daher  ein  Kreislauf  stattfinden  würde.  Fielen  nun  die  Herz- 
diastolen mit  Einathmungen ,  die  Systolen  mit  Ausathmungen  zusammen, 
dann  würde  die  ganze  Arbeit  der  Athembewegungen,  soweit  sie  überall 
aul  die  Blutmasse  übertragen  werden  kann,  auch  deren  Kreislauf  zu  Stat- 
ten kommen.  Nun  fallen  aber  in  die  Exspirationszeit  wohl  ebenso  viele 
Herzdiastolen  als  Systolen  und  in  die  Inspirationszeit  ebenso  viel  Systolen 
als  Diastolen,  es  könnte  also  mögHcher  Weise  der  Vortheil  der  Exspiration 
^r  die  Systolen  durch  den  relativen  Nachtheil  für  die  Diastolen  ganz  auf- 
gewogen werden.  Ebenso  der  Vortheil  der  Inspiration  für  die  Diastolen 
darch  den  absoluten  Nachtheil  derselben  ftlr  die  Systolen.  Der  Galcul  zeigt 
^^j  dass  dem  nicht  so  ist  Macht  man  die  jedenfalls  zulässige  Annahme, 
^ss  die  Periode  der  Respiration  und  der  Herzbewegung  im  Allgemeinen 
mcommensurabel  sind,  so  zeigt  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung,  dass  die 
Wirkung  der  Coincidenzen  die  der  Interferenzen  im  Ganzen  überwiegen 
iQu^  Von  der  Arbeit  der  Respiration  kommt  also  dem  Blut- 
^^reislaufe  ein  Weniges  zu  Gute. 

Eine  besondere  Beziehung  der  Athembewegungen   zu  dem  Blut- 
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kreislaufe  in  einzelnen  Organen  ist  femer  nicht  su  abersehen.  Die 
Inspirationsbewegung  fordert  z.  B.  die  Bewegung  des  Blutes  ip  der 
Bauchhöhle.  Die  Inspiration,  insofern  sie  durch  Herabziehen  des 
Zwerchfelles  bewerksteUigt  wird,  erhobt  den  Druck  auf  den  Inbah 
der  Bauchhohle,  wie  sie  den  Druck  im  Thoraxrauui  yermindert,  sie 
muss  also  geradezu  venöses  Blut  aus  dem  Bauchraum  in  den  Brost- 
räum  schaffen.  Dies  Verhältniss  ist  um  so  beachtenswertfaer,  als 
gerade  die  Bewegung  des  Venenblutes  im  Bauchraum  wegen  des  Wieder- 
aullösens  der  vena  poriae  in  ein  neues  Capillarsystem  in  der  LAer  auf 
ganz  besonders  grossen  Widerstand  stössL  Freilich  ist  nicht  za  ver- 
kennen, dass  die  Druckerhöhong  auf  den  Bauchinhalt  bei  der  Insfuratiott 
auch  den  Eintritt  des  arteriellen  Blutes  in  denselben  um  ebenso  viel  er- 
schwert, als  sie  den  Austritt  des  venösen  erleichtert  Gleichwohl  scheint 
thatsachlich  häußge  und  ausgiebige  Inspiration  die  Circulation  m  der 
Bauchhöhle  im  Ganzen  zu  fördern. 

Bei  gewaltsamen  Exspirationsbestrebungen  mittels  der  BaochmnskdB, 
besonders  wenn  der  Luft  der  Ausweg  aus  den  Lungen  abgesciinitlen  ist, 
kann,  wie  gesagt,  der  Druck  im  Thoraxraum  ausserhalb  der  Longen, 
also  besonders  auf  die  grossen  Venen  bedeutend  über  den  äusseren  Lofl- 
druck  steigen.  Es  kann  dies  so  weit  gehen,  dass  der  Druck  des  ans 
dem  Körper  nachströmenden  Venenblutes  nicht  mehr  hinreichl,  dieses  in 
den  Thoraxraum  und  so  in  das  Herz  zu  treiben.  Man  siebt  in  diesen 
Falle  die  Haulvenen  (des  Gesichtes)  beträchtlich  schwellen  ond  zulelit 
hört  der  Herzschlag  gänzlich  auf  merkbar  zu  werden. 
276.  Die  gewöhnliche  ruhige  Respiration  bewegt  sich  nicht  zwischen  den 
durch  den  Gelenk-  und  Muskelmechanismus  des  Thorax  gesteckten  ins- 
sersten  Grenzen.  Durch  Aufgebot  aller  ausdehnenden  Kräfte  kian  da* 
Thorax  noch  mehr  erweitert,  folglich  mehr  Luft  in  die  Lunge  gesaugt 
werden,  als  bei  einer  mittleren  Inspiration  geschehen  ist  Ebenso  kann 
durch  Aufbieten  aller  den  Brustkorb  zusammendrückenden  Kräfte  derselbe 
mehr  verkleinert  und  folglich  mehr  Luft  ausgestossen  werden,  als  bd 
einer  gewöhnUchen  Exspiration  geschieht,  die,  wie  bemerkt,  blos  dnrch 
die  Elasticität  der  Lungen  bewirkt  wird.  Man  hat  diese  verschiedenen 
hier  in  Betracht  kommenden  Lullquanta  mit  besonderen  Namen  beaeich- 
net  „Rückständige  Luft^^  nennt  man  die  Luftmenge,  wdche  nach 
Aufgebot  aller  den  Thorax  verengenden  Kräfte  noch  in  den  Langen  bleibt 
„ Reserveluft ^^  heisst  diejenige  Menge,  welche  nach  einer  gewöhnlichen 
(durch  die  Lungenelasticität  bewirkten)  Expiration  durch  Muskebnstren- 
gung  noch  ausgestossen  werden  kann.  Mit  „Respirationslufl*^  scUedii- 
weg  wird  die  Quantität  bezeichnet,  welche  bei  einer  gewöhnlichen  Inspi- 
ration aufgenommen  und  bei  einer  gewöhnlichen  Exspiration  aoageBloasea 
winl.     Die  Menge,    welche   nach  einer  gewöhnlichen  Inspiration  durch 
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besondere  aiwsei^nöhiiliche  Anstrengung  der  ihoraierweilerndpii  KrSlle 
noch  ttiirgenommen  wei-dt-n  kamt,  heiast  ..Coinplfmeniarlufl",  Die 
Summe  der  Reaervelufl,  Athemliin.  und  Comidemeniarluft  nennt  iiuni  die 
vitale  Capacilät  der  Lungen  oder  des  Thorax.  Sie  ist  also  gleich  di-in 
Unterschiede  zwischen  dem  mOgMchst  grossen  und  möglichst  kleinen  llinun- 
inhalt  des  Thoran.    Beistehende  Fignr  35  stellt  den  Me-  ^i,,  s^. 

dianschnitt  des  Thorax  in  den  \ier  vi;rschiedenen  Slel- 
lungen  dar,  deren  Luflgehalte  soeben  mit  besonderen 
KeeeichnnD^en  benannt  wurden.  Die  Tirenze  des  ganz 
scbwarzen  Theiles  der  Figur  bedeutet  die  Stellung  bei 
mOgbnhsE  tiefer  Exspiration ,  die  innere  Grenze  de«  dunh 
einen  schmalen  weissen  Streif  von  der  übrigen  Figur 
getrennten  dicken  schwarzen  Striches  ist  die  Stellung  bei 
gewObnhcher  Eispiration,  also  die  Stellung,  wo  das 
ContraclionBbesln!l>en  der  Lunge  mit  den  widerstehenden 
Momenten  im  Gleichgewicht  ist  Der  Flächeninhalt  des 
erwähnten  weissen  Streifes  ist  also  ein  Maass  für  das  was 
wir  als  Keserveinfl  bezeichnet  haben  Di«  iiussere  Grenze 
des  schwarzen  Striches  deutet  die  gewöhnliche  Inspira- 
tionsstellung  an.  Im  Flifvhennmm  des  ganzen  schwarzen 
Striches  haben  wir  also  ein  Maass  für  die  „Respira- 
tionslnü".  Die  punktirte  Linie  deutet  die  Stelhuig 
bei  uiUglichst  tiefer  Inspiration  an.  Der  Zwischenraum 
zwischen  ihr  und  der  zuerst  erwähnten  Gienze  dei'  zu- 
sammenhangend schwarzen  Theile  der  Figur  reprflsen- 
ttrt  also  die  vitale  Capacitüt,  Unsere  Zeiclinnng  stellt  zunäihst  nur  die 
Verhältnisse  beim  mUnnlichen  Gcschlechte  dar,  heim  weihlichen  »eiclien 
sie  ein  wenig  ab.  Vornehmlich  halte,  wenn  die  Zciclinnng  Ihr  dieses  gel- 
ten soUte,  der  schwane  Strich,  der  die  gewchnliclie  Respirationsg rosse 
darstellt,  oben  breiter  und  unten  schmaler  sein  mllssen.  Beim  weiblichen 
Geachlechle  nSmlich  wird  die  gewühnliclie  Respiration  liauplsäcblich  durch 
Raum  Veränderung  in  den  oberen  Parthiecn  der  Brust  bewirkt,  heim 
mSnnbcben  in  den  unteren  Parthieen. 

Es  versieht  sich  wolil  von  selbst,  dass  die  in  der  vorigirn  ISuiuiuer2 
besprochenen  Grüssen  bei  verschiedenen  Individuen  seiir  vi-rschie<lene 
AVerthe  haben.  Von  ihnen  Allen  ist  die  als  vitale  Capacit<ll  bezeichnete 
der  sichersten  directen  Messung  am  Lebenden  zugangUcJi.  llelier  sie  lie- 
gen daher  auch  die  zahlreichsten  Data  vor.  Man  kann  daraus  schon 
einige  Kegeln  über  den  Zusammenhang  der  Crosse  mit  einigen  andern 
ableiten,  von  denen  die  wichtigsten  folgende  sind:  Die  vitale  CapaciUl 
ist  nahezu  proportional  dem  Producte  aus  der  Länge  dei'  Wirbelsaule  und 
dem  Umfang  des  Thorax  Über  der  Brustwarze  gemessen.     Nach  der  Ge- 
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hurt  ist  die  vitale  Gapacitüt  kleiner  als  wahrend  der  SchwangersehafL, 
nach  Kutheiitlecrung  dagegen  erscheint  sie  regelmässig  grösser  als  vor- 
her. Sie  nimmt  zu  vom  15.  his  zum  35.  Jahre,  nachher  wieder  ab. 
Die  [fussprsten  Grenzwerthe  der  vitalen  Capacität  hei  gesunden  Erwach- 
senen dürllen  etwa  1200  und  4500  Guhikcentimeter  sein.  Im  Mittel 
wird  sie  auf  3772  Guhikcentimeter  angegeben. 

Das  Volum  eines  gewöhnlichen  Athemzuges  oder  der  Respirations- 
luft ist  nicht  leicht  zu  messen,  da  eine  besondere  Uebung  dazu  gehört, 
in  eine  messende  Vorrichtung  hinein  ganz  ungezwungen  zu  athroen. 
Uehrigens  schwankt  die  Grösse  eines  Athemzuges  natOrlich  anch  sehr 
beträchtlich  bei  demselben  Individuum  je  nach  dem  augenblicklichen  Zu- 
stande. Bei  gesunden  Männern  dürfte  der  Werth  der  fraglichen  Grösse 
meist  zwischen  500  und  600«  Gubikcentim.  liegen.  —  Die  Res^rveluA 
wird  zu  1248  — 1804  Gubikcentim.  im  Mittel  angegeben.  Die  rückstän- 
dige Luft  (die  keiner  directen  Messung  am  Lebenden  zugänglich  ist)  wird 
zu  1230 — 1640  Gubikcentim.  veranschlagt 

Gemäss  den  soeben  angefahrten  Daten  würden  die  Lungen  eines 
Erwachsenen  nach  einer  gewöhnlichen  Exspiration  etwa  2500  bis  3400 
Gubikcentim.  Lufl  enthalten,  nach  einer  gewöhnlichen  Inspiration  aber 
3000 — 3900.  Es  würde  sonach  bei  jedem  Athemzuge  nur  ungefähr  der 
sechste  Theil  der  Lungenluft  erneuert. 

Die  Zahl  der  Athemzuge  in  der  Minute  variirt  zwischen  nicht  gar 
weiten  Grenzen  nicht  nur  von  einem  Individuum  zum  andern,  sondern 
auch  mit  der  Zeit  beim  selben  Individuum.  Im  Allgemeinen  wird  die 
Athemfrequenz  durch  dieselben  Ursachen  beschleunigt  wie  die  Pulsfre- 
quenz. Im  Durchschnitt  aus  sehr  vielen  Beobachtungen  stellt  sich  sogar 
ein  constantes  Verhältniss  zwischen  der  Anzahl  der  Pulsschläge  und  der 
Athemzuge  in  einer  Minute  heraus,  es  ist  dies  Verhältniss  ^=»4:1.  Be- 
kanntlich zählt  zu  den  Ursachen,  welche  den  Rhvthmus  des  Athmens 
bestimmen,  auch  der  Wille,  der  jedoch  nur  während  ganz  kurzen  Zeiten 
einen  unbedingten  Einfluss  hat  Die  überwiegende  Mehrzahl  der  erwach- 
senen Personen  thut  zwischen  16  und  24  Athemzuge  in  der  Minute  bei 
ruhendem  Körper.  Als  äusserste  Grenzen  werden  fllr  den  gesunden  Er- 
wachsenen 9  und  40  Athemzuge  in  der  Minute  angegeben.  Beim  Neu- 
geborenen variirt  die  Zahl  der  Athemzuge  in  der  Minute  zwischen  23 
und  70.  Die  Inspiration  dauert  länger  als  die  Exspiration,  die  Pause  län- 
ger als  beide.  —  Die  den  Alhmungsstrom  hei  oflenen  Luftwegen  treiben- 
den Druckdifferenzen  betragen  höchstens  einige  Millimeter  Quecksilber. 
27S.  Die  Nerven ,  welche  die  zum  Respirationsmechanismus  nothwendigen 

Mnsk4*lhewegungen  auslösen  und  beherrschen,  haben  ihre  Gentralstellen 
im  verlängerten  Marke  nicht  weit  von  den  Ursprungstellen  des  Vagus. 
Es  kann,  hierüber  kein  Zweifel   sein   nach   den   Ergebnissen    zahlreicher 
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VivisectioDen ,  von  denen  bei  der  Physiologie  der  Centralorgane  des  Ner- 
vensystems (S.  51)  bereits  Einiges  mitgetheilt  wurde. 

Es  ist  vielfach  die  Frage  discutirt,  ob  die  Einathmungsbewegung  eine  Re- 
flexbewegung oder  eine  automalische  sei.  Es  ist  am  wahrscheinlichsten,  dass 
der  Anstoss  zur  Erregung  der  Inspirationsmuskelnerven  von  den  Stoffen  im 
Biute  ausgebt,  welche  sich  darin  um  so  mehr  anhäufen,  je  länger  die  Respi- 
rationsthätigkeit  still  steht:  das  wären  die  Gase,  welche  durch  die  Respira- 
tion aus  dem  Blute  entfernt  werden,  insbesondere  also,  wie  wir  sogleich 
sehen  werden,  Kohlensäure.  Wir  hätten  uns  demnach  zu  denken,  dass, 
wenn  das  die  Nervencentra  durchströmende  Blut  einen  gewissen  Kohlensäure- 
gebalt hat,  es  einen  Reiz  auf  die  im  verlängerten  Marke  befindlichen  Ath- 
iDungsnervencentralstellen  ausübt  und  eine  Inspirationsbewegung  veran- 
lasst. Sobald  diese  ausgeführt  ist,  mindert  sich  der  Reiz,  indem  das 
Biut  sich  dadurch  schon  eines  Theiles  der  reizenden  Stoffe  entledigen 
kann.  Indessen  kann  man  sich  schwerlich  denken,  dass  die  Reizminde- 
niDg  auf  diesem  Wege  eine  so  momentane  sein  könnte,  wie  sie  doch 
ertabrungsmässig  ist.  Man  hat  also  wohl  daran  zu  denken,  dass  auch 
die  Wirkung  des  in  den  Lungen  zurückgehaltenen  (ebenfaUs  an  Kohlen- 
säure reicher  werdenden)  Gasgemenges  auf  die  Peripherie  des  Vagus  an 
der  Entstehung  des  Inspirationsreizes  oder  Dranges  betheiligt  ist  (Vagus- 
durchschneiilung  vermindert  die  Athemfrequenz,  Reizung  des  centralen 
Stumpfes  vermehrt  sie  und  kann  tonische  Zwerchfellcontraction  veranlassen). 
Dieser  Factor  hört  natürlich  momentan  mit  der  erfolgten  Inspiration,  die 
atmosphärische  Luft  in  die  Lungen  schaffl,  auf  wirksam  zu  sein.  Es  folgt 
also  nach  Aufhören  des  gedachten  Reizes,  mag  er  nun  so  oder  so  ent- 
standen sein,  Erschlaffung  der  thoraxerweitemden  Muskeln  und  dieser 
sinkt,  wie  gezeigt  wurde,  der  Elasticität  des  Lungengewebes  nachgebend, 
zusammen.  Bald  nach  dieser  Exspiration  müssen  sich  die  Bedingungen 
fttr  einen  neuen  Inspirationsreiz  wiederherstellen  und  so  wiederholt  sich 
der  periodische  Wechsel  von  In-  und  Exspiration,  ohne  in  sich  selbst 
eine  Grense  zu  haben. 

Es  ist  Jedermann  schon  aus  der  eigenen  Erfahrung  bekannt,  dass 
der  Inspirationsreiz  einer  Steigerung  fähig  ist.  Es  kann  das  nach  den 
obigen  Erörterungen  nicht  befremden,  da  ja  auch  die  Umstände,  welche 
als  Bedingungen  dieses  Reizes  hingestellt  wurden,  in  sehr  verschiedenen 
Graden  vorhanden  sein  können.  Von  dem  Grade  des  Inspirationsreizes 
hängt  nun  der  Umfang  der  erfolgenden  Inspiration  ab.  Insbesondere  be- 
theiligen sich  an  dem  Acte  um  so  mehr  Muskeln,  je  heftiger  der  Inspi- 
rationsreiz ist  Bekanntlich  wird  die  Inspiration  filr  gewöhnlich  ausge- 
ftlhrt  durch  das  Zwerchfell ,  die  mm,  scakni  und  itUercostales.  In  welcher 
Weise  jeder  derselben  zur  Erweiterung  des  Thorax  beiträgt,  lehrt  die  ra- 
tionelle Anatomie.     Oft  genügen  sogar  schon  blosse  Contractionen   des 
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Zwerchfelles  allein,  um  den  vorhandenen  Inspiraüonsreiz  zu  beseiti^eo. 
Jedoch  kann  durch  so  wenig  ausgiebige  Inspirationen  in  der  Hegel  Dor 
auf  kurze  Zeiträume  dem  AthmungsbedUrfniss  Genüge  geschehen.     Dass 
bei   raittelgrossen   Inspirationen ,    wie  sie  gewöhnlich  bei   ungehindeHem 
Zutritt  und  normaler  Beschaffenheit  der  Lofl  erfolgen,  auch  die  homtaru 
cMamm  und  die  serraii  postici  betheiligt  sind,  ist  höchst  wahrscheiBlich, 
obwohl  es  sich  nicht  bestimmt  erweisen  UlssL     Ist  nun  der  LoftiutriU 
gehemmt,   oder  ist  die  Atmosphäre  selbst  mit  den  Gasen,  die  das  Blut 
aushauchen  sollte,  übermässig  geschwängert,   so  kann  begreiflicher  Weise 
der  Inspirationsreiz  durch  Anspannung  der  eben  genannten  Muskeln  nicbt 
beseitigt  werden,  sei  es,  dass  dadurch  gar  keine  Erweiterung  des  Thorax- 
raiimes  zu  Stande  kommt,  sei  es,  dass  trotzdem  die  reizenden  Gase  nicht 
ausgehaucht  werden.     Es  steigert  sich  jetzt  der  Inspirationsreiz   und  es 
werden  neue  Muskelgruppen  zur  Hülfe  aufgeboten,  zunächst  die  Rache»- 
Strecker,  dann  die  stemodeidomastoidti.    Auch  dass  und   wie  diese  Mus- 
keln zur  Erweiterung  des  Thorairaumes  mitwirken  können,   ist  aus  der 
Anatomie  bekannt     Beseitigt  auch  diese  Anstrengung  noch  nicht  die  rei- 
zenden Ursachen,  so  ruft  der  Inspirationsreiz  einen  convulsivischen  Sturm 
in  der  gesammten  Musculatur  von  Rumpf  und  Extremitäten  hervor,   der 
dann  freilich  wohl  nicht  mehr  planmässig  auf  eine  Erweiterung  des  Tho- 
raxraumes abzielt 
279.         Der  Gasaustausch  in  den  Lungen  zwischen  Blut  und  Luft  be- 
steht nun  im  Allgemeinen   in  einer  Abgabe  von  Kohlensäure  und  einer 
Aufnahme  von  Sauerstoff.     Die  Kräfte,  welche  die  Anfinahme  des  Sauer- 
stoffes und  die  Ausscheidung  der  Kohlensäure  bewirken,  sind  nicht  die- 
selben.   Die  letztere  geschieht  einfach  nach  den  Gesetzen  der  GasdiOusion 
in  Liquida.     Die  erste  Bedingung  für  die  Exhalation  der  Kohlensäure  ist 
daher,  dass  die  Spannung  der  Kohlensäure  in  dem  mit  dem  Blute  in  Be- 
rührung stehenden  Lufträume  einen  gewissen  Werth  nicht  erreicht,   filr 
welchen  sie  eben  mit  der  Spannung  der  im  Blute  einfach  diffundirtea 
Kohlensäure  im  Gleichgewicht  wäre.     Wäre  die  Kohlensäurespannung  in 
der  über  dem  Blute  stehenden  Luft  grosser,   so  würde  das  Blut  umge- 
kehrt davon  absorbiren.     In  der  That  erreicht   nun  unter  nonnalen  Ver- 
hältnissen  die  Kohlensäurespannung   in   der   Lungenlufl   den   gedachten 
Werth  niemals,  so  dass  eben  fortwährend  Kohlensäure  vom  venOsen  Blute 
exhalirt  werden   kann.     Selbst  arterielles  Blut  würde  wohl  noch  dieses 
Gas  meist  in  die  Lungenlufl  aushauchen  können,    weil  eben   das  venOse 
Blut  mit  der  Lungenlufl  nicht  lange  genug  in  Berührung  bleibt  (bis  es 
arteriell  geworden  ist),  um  seine  Kohlensäurespannung  mit  der  der  Lun- 
genlufl auszugleichen.     Die  Sauerstoffaufnahme  wird  vorwiegend  von  che- 
mischen Kräften  bewirkt     Nur  ein   kleiner  Theil   des   aufgenommeneo 
Sauerstoffes  kann  als  einfach  difliindirt  angesdien  werden.    Dass  dies  vom 
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Blute  gilt,  nachdem  es  den  ThierkOrper  Terhsseo  hat,  haben  wir  oben 
schon  gesehen.  Neuere  Versuche  haben  gezeigt,  dass  sich  das  lebende 
filut  im  Respirationsacte  gegen  den  Sauerstoff  gerade  so  verhalt  Es  hat 
sich  nämlich  gezeigt,  dass  ein  athmendes  Thier  einem  gegebenen  Lull- 
quantum  seinen  Sauerstoffgehalt  bis  auf  eine  Spur  entziehen  kann.  Na- 
tQrlicb  darf,  wenn  sich  dieser  Erfolg  zeigen  soll,  das  verltlgbare  Luft- 
quantnm  nicht  gar  zu  gross  sein,  weil  sonst  die  Absorption  der  grossen 
vorhandenen  Menge  Sauerstofi  so  lange  Zeit  erfordert,  dass  inzwischen 
aus  anderen  Gründen  das  Thier  erstickt  ist  Es  wird  das  Gesagte  durch 
folgende  Tabelle  anschaulich  werden,  in  welcher  die  Resultate  solcher 
Versuche  zusammengestellt  sind.  Einem  Kaninchen  stand  zum  Athmen 
dn  Luftraum  zur  Verfügung,  dessen  GrOsse  in  der  ersten  Columne  an- 
gegeben ist  Die  Zusammensetzung  des  darin  enthaltenen  Gasgemenges 
war  anfangs  die  der  atmosphärischen  Luft.  Die  drei  folgenden  Columnen 
der  Tabelle  geben  die  Zusammensetzung  des  Luftvolums,  nachdem  das 
Kaninchen  darin  bis  zum  Beginne  der  Asphyxie  geathmet  hat 


Grösse  des 

Luft  enthilt  am 

Ende 

Athmung^raumes. 

CO»»/. 

0»/. 

N»/. 

30  Cubikcentim. 

12,74 

1,18 

86,08 

»»          >» 

15,76 

Spur 

84,24 

t»          it 

11,26 

1,19 

87,55 

»»          jj 

15,08 

0,34 

84,58 

125 

9,81 

2,45 

87,74 

f»                     »» 

10,12 

0,99 

88,89 

*»                     t» 

9,58 

1,73 

88,69 

n               »t 

8,62 

1,82 

89,56 

»»               n 

8,18 

1,61 

90,21 

»»               1» 

11,82 

2,07 

86,11 

500         „ 

10,30 

3,46 

86,24 

»»               n 

7,69 

3,72 

88,59 

»1               »1 

8,31 

3,30 

88,39 

750 

11,87 

3,75 

85,38 

Man  sieht,  wie  das  lebende  Blut  in  diesen  Versuchen  die  Luft  fast 
ihres  ganzen  SauerstolTgebaltes  beraubte,  um  so  vollständiger,  je  kleiner 
die  Gesammtmenge  war. 

Es  begreift  sich  leicht,  dass  die  Verwandlung  des  venösen  Blutes  in 
vteiieUes  durch  den  Act  der  Respiration  nicht  genau  einer  Sättigung  der 
Anziehung  für  Sauerstoff  zu  entsprechen  braucht  Im  Gegentheil  nimmt 
arterielles  Blut  immer  noch  Sauerstofi  auf,  wenn  es  mit  solchem  in  Be- 
rührung k<mimt,  es  kann  dies  auch  nicht  auffallen,  wenn  man  bedenkt,  wie 
knrze  Zeit  das  venöse  Blut  mit  der  Luft  in  den  Lungen  in  Berülirung  ist 
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Der  Gehalt  des  venösen  Blutes  an  freiem  diffuodirten  Stickstofl  kano 
offenbar  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  verschieden  sein,   denn  zuweilen 
exhalirt  es  Stickstoff  in   die  LungenluA,  zuweilen  absorbirt  es  solchen, 
wir  wollen  vor  der  Hand  von  diesem  kleinen  Austausch  an  Stickstoff  ganz 
absehen.     Zu  diesem  Gaswechsel  im  engeren  Sinne,  bestehend  in  Kohlen- 
sfture-Aushauchung  und  Sauerstoff- Absorption,  gesellt  sich  in  den  Lungen 
ein  fortwUhrendes  Abdampfen  von  Wasser  aus  dem  Blute.    Niemals  nflm* 
lieh  ist  die  äussere  Atmosphäre  so  mit  Wasserdampf  geschwängert,    dass 
sie  bei  der  Temperatur  in  den  Lungen  noch  damit  gesättigt  wäns. 
280.         So  einfach  der  in  der  Lunge  Statt  habende  Vorgang  hiemach  auch 
ist,  so  ist  es  doch  keineswegs  möglich,  ihn  Schritt  ftlr  Schritt  genau  zu 
verfolgen.  Eine  grosse  Verwickelung  wird  durch  den  In-  und  Exspiraüons- 
mecbanismus  hineingebracht.     Die  Luft,   die  mit  dem  venösen  Blute   in 
Berührung  ist,  wechselt  nämlich  dadurch  in  periodischen  Zwischenräumen 
ihre  Zusammensetzung,   wie  wir  sehen.     Nach  jeder  Inspiration  wird  sie 
sauerstoffreicher,    um   von  da  an  allmälig  wieder  an  Sauersioffgehalt  ah-, 
an  Kohlensäuregehalt  zuzunehmen.  Es  ist  also  weder  die  Sauerstoffabsorption, 
noch  die  Kohlensäureexhalation ,  noch  auch  die  Wasserabdnnstung  ein  in 
constanter  Stärke  beharrender  Strom.   Vielmehr  müssen  die  Diffusions- 
ströme im  ersten  Augenblicke  nach  der  vollendeten  Inspi- 
ration am  stärksten  sein  und  allmälig  an  Stärke  abnehmen, 
in  dem  Verhältnisse,  in  welchem  die  Lungenluft  an  den  absorbirten  Gasen 
verarmt  und  mit  den  exhalirten  geschwängert  wird.  Dies  gilt  natüriich  auch 
von  dem  Sauerstoffstrome  ins  venöse  Blut,  obgleich  derselbe  zum  grössten 
Theile  kein  Diffusionsstrom  ist,  denn  es  ist  ersichtlich,  dass  die  chemische 
Anziehungskraft  des  Bhites  aus  einer  sauerstoffreichen  Atmosphäre  in  der 
Zeiteinheit  mehr  von  diesem  Gase  herbeiftlhren  kann,  als  aus  einer  sauer- 
stoffarmen.    Es  geht  also  der  Sauerstoff  in  den  ersten  Augenblicken  nach 
voUendeter  Inspiration  rascher  ins  Blut  als  nachher.     Wir  theilen  das 
wenige  experimentelle  Material  mit,    das  über  diesen  Gegenstand  vorliegt. 
Es  bezieht  sich  unmittelbar  nur  auf  die  Kohlensäureausscheidung  (mit  der 
indessen  die  Sauerstoffaufnahme  ziemlich  gleichen  Schritt  hält).     Versuche 
zur  Bestätigung  des  ausgesprochenen  Satzes  können  nur  in  einer  Weise 
—  eben   nach  Art  der  gleich  zu   beschreibenden  —  angestellt  werden. 
Ein  Mensch  athmete  in  verschiedenen  zu  vergleichenden  Athemzügen  (die 
natüriich,   um   unter  sonst  möglichst  gleichen  Bedingungen  zu  ari>eiten, 
nicht  durch  gar  zu  lange  Zeiträume  getrennt  sein  durften)  jedesmal  etwa 
4560  GG.  Luft  ein,    die  Inspiration   dauerte   ungefähr  2 — 3  Secunden. 
Diese  Luft  wurde  nun  verschieden  lange  Zeiten  0,  20,  40,  60,  80,  100 
Secunden  in  der  Lunge  zurückgehalten   und  hernach  in  der  ausgealhme- 
ten  Luft  die  Kohlensäure  bestimmt   Wäre  der  Kohlensäurestrom  aus  dem 
Blute  in  die  Lungenluft  constant,  so  müsste  er  ihr  in  jeden  20  Secunden 
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dieselbe  Menge  dieses  Gases  zuführen,  und  es  müsste  also  die  100  Se- 
cuDden  ziurückgehaltene  Luft  5  mal  so  viel  Kohlensäure  enthalten,  als  die 
20  Secunden  zurückgehaltene.  Dem  ist  aber  nicht  so;  in  jeden  folgen- 
den 20  Secunden  fuhrt  der  DifTusionsstrom  weniger  Kohlensäure  aus  dem 
Blute  in  die  Lungenlufl  als  in  den  vorhergehenden,  weil  in  dieser  Luft 
durch  das  vorhergehende  Quantum  die  Kohlensflurespannung  gewachsen 
ist  und  der  aus  dem  Blute  austretenden  Kohlensäure  einen  grösseren 
Widerstand  entgegensetzt  Bleibt  die  Lungenlufl  von  der  äusseren  Luft 
ganz  abgesperrt,  so  wird  sogar  alsbald  die  Kohlensäureausscheidung  aus 
dem  Blute  ganz  aufhören,  indem  die  Kohlensäurespannung  im  abgesperr- 
ten Luftvolum  der  Kohlensäurespannung  im  Blute  (wenn  man  sich  kurz 
80  ausdrücken  darf)  Gleichgewicht  hält  Dieses  Gleichgewicht  scheint 
übrigens  nach  100  Secunden  in  den  Versuchen,  von  denen  wir  sprechen, 
noch  nicht  ganz  erreicht  gewesen  zu  sein.  Es  enthält  in  denselben  die 
ausgeathmete  Luft 

3,6^0  CO,,  wenn  sie    0  See  zurückgehalten  war 

ö»0  9,      „  ,)  „     ZU     4*  „  „ 

t>»«>  »>     »»  »»         «    4U    „  „  „ 

'»^  iy      n  1»  »1     Öü     „  «,  ., 

'»«'    >i        »»  M  11       otJ       „  „  „ 

•»ö    „         „  99  ,t    lUU        „  „  „ 

Die  3,8^/o  Kohlensäure  der  Ausathmungsluft,  welche  gar  keine  mess- 
hare  Zeit  in  den  Lungen  ruhend  verweilte,  rühren  natürlich  bis  auf  einen 
unmerklich  kleinen  Bruchtheil  von  der  Luft  her,  welche  vor  dem  Athem- 
luge  in  der  Lunge  gewesen  war  imd  die  sich  bei  der  Inspirationsbewe- 
gung mit  der  neu  aufgenommenen  Luft  (wohl  ziemlich  gleichmässig)  mengt 

Es  versteht  sich  fast  von  selbst,  dass  ein  kleineres  eingeathmetes 
Luftvolum  weniger  Zeit  in  den  Lungen  zu  verweilen  braucht,  als  ein 
grösseres,  um  denselben  Gehalt  an  Kohlensäure  zu  erreichen.  Doch  mag 
auch  hierfllr  ein  experimenteller  Beleg  folgen:  Ein  Mensch  stiess  mit 
jedem  Athemzuge  1800  G.  C.  Luft  aus;  diese 
enthielten  6,5^/o  CO,,  wenn  die  Luft  20  See.  in  den  Lungen  verweilt  hatte 

'»         '»Z  „    „       „      „      „    4Ü  „      ,)    ,)      ,9  ,9        99 

11         M^  11    11       11      11      11    t)ü  99      91   11      ^^  11       ^y 

Derselbe  Mensch  stiess  unter  sonst  möglichst  gleichen  Bedingungen 
mit  jedem  Athemzuge  3600  C.  C.  Luft  aus;  diese 
enthielten  498  %  CO,,  wenn  die  Luft  20  See  in  den  Lungen  verweilt  hatte 

99     O9*   11  jy  yy  11   11    40  99    99   99    99        99      ,9. 

19  D,U     }99  99  „  ,9  „  1)0     „  9,  99  99  99  „ 


*)  Die  Beziehung  der  drei  Zahlen,  die  den  Kohlensäuregehalt  ausdracken,  weicht 
^twag  ab  von  der  oben  bewiesenen  Gesetzlichkeit,    indem  6,0  —  5,2  >  5,2  —  4,8 
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2SI.  Wir  können  nun  auch  noch  den  Kohlenaäurefttrom  aus  dem  Blute 
in  die  äussere  Lufl  während  einer  längeren  Zeit  belrachten  und  seine 
Geschwindigkeit  definiren  als  diejenige  Kohlensäuremenge,  welche  wahrend 
der  Zeiteinheit  (Minute)  die  Luftwege  passirt  Dabei  wird,  abgesehen  von 
der  periodischen  Aenderung  dieser  Geschwindigkeit  von  Null  zu  einem 
Maximum,  die  sich  in  der  Zeiteinheit  so  oft  wiederholt,  als  Athemiikge 
während  derselben  geschehen.  Es  begreift  sich  leicht,  dass  die  Geschwin- 
digkeit des  Kohlensäurestromes  in  diesem  Sinne  keineswegs  etwa  dem 
Kohlensäuregehalt  jeder  einzelnen  ausgeathmeten  Luftmenge  proportional 
zu  sein  braucht  Vermöge  des  vorhin  bewiesenen  Satzes  mnss  im  Gegen- 
theil  die  fragliche  Geschwindigkeit  bei  gleicher  Tiefe  der  AthemzQge  mit 
wachsendem  Gehalte  der  Ausathroungsluft  an  Kohlensäure  abnehmen.  Die- 
ser Gehalt  wächst  nämlich  langsamer  als  die  Zeit,  welche  die  Luft  in 
den  Lungen  zubringt  Man  mflsste  daher,  um  der  Ausathmungsloft 
den  n fachen  Kohlensäuregehalt  von  dem,  welchen  sie  in  irgend  einem 
gedachten  Falle  hatte,  beizubringen,  jeden  Athemzng  mehr  als  nmal 
länger  zurückhalten,  als  in  jenem  Falle.    Man  könnte  also  in  der  Minute 

nicht  einmal  —  der  Athemzüge   jenes    Falles   vollbringen;    d.    h.    man 

n 

wtirde  im  zweiten  Falle  zwar  Luft  vom  nfachen  Kohlensäuregehalt,  aber 

in  der  Minute  noch  nicht  den  nten  Theil  des  Volums  ausgeathmet  haben, 

als  im  ersten  Falle  in  der  ganzen  Minute  also  weniger  Kohlensäure.  Die 

Vermehrung  der  während  einer  Minute,  ausgehauchten  Kohlensäuremenge 

mit  Vermehrimg  der  gesammten  ausgehauchten   Luft  (welche    stets  mit 

Verminderung  des  Kohlensäuregehaltes  derselben  verbunden  ist)  zeigt  sich 

sehr  schön  in  folgender  Versuchsreihe: 

Zahl  d  AUiem-    GO2  gehalt  der    In  der  Minute    In  der  Minute 

sfige  in  einer     ausgeathmeten    ausgeathmetes    ausgehauchtes 

Minute  Luft  Luftvol.inC.G.    GOtvol.  in  G.G. 


6 

5,1 

3000 

168 

12 

4,1 

6000 

246 

24 

3,3 

12000 

372 

48 

3,0 

24000 

720 

96 

2,7 

48000 

1296 

Wir  setzten  bisher  die  Tiefe  der  Athemzüge  constant;  wir  können 
jetzt  fragen,  wie  ändert  sich  die  Geschwindigkeit  des  Kohlensäurestroroes 
mit  dieser  Grösse  bei  gleichbleibender  Dauer  der  einzelnen  Athemzüge. 


ist,  während  das  Umgekehrte  zu  erwarten  gewesen  wäre.  Zur  Erklärung  mag  bemerkt 
sein,  dass  die  Untersuchung,  der  wir  sie  entnehmen,  zu  einer  Zeit  angestellt  wurde, 
als  die  Gasanalyse  noch  nicht  den  Grad  von  Vollkommenheit  erreicht  hatte  wie  gegen- 
wärtig 
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Dass  unter  dieser  Bedingung  die  Gescbwindigkeit  des  KoUensSurestromes 
mit  zunehmender  Tiefe  der  Atbemzflge  ebenfoüs  zunimmt,  ist  nicht  zu 
bezweifeln,  obgleich  auch  hier  wieder  der  relative  Gehalt  der  Ausathmung»- 
luft  an  Kohlensäure  abnimmt;  denn  wie  wir  oben  sahen,  sättigt  sich  ein 
grosseres  eingeathmetes  Luflvolum  in  gleicher  Zeit  nicht  bis  zu  demselben 
Punkte  mit  Kohlensäure  als  ein  kleineres.  Gerade  deshalb  muss  es  eine 
grossere  absolute  Menge  Kohlensäure  in  der  gedachten  Zeit  aufnehmen. 
Der  Diffusionsstrom  nämlich  in  das  Lullvolum  hinein,  der  ja  mit  wach-* 
Sender  Sättigung  desselben  an  Stärke  abnimmt,  muss  beim  grösseren 
Luftvolum  bis  zum  letzten  Momente  des  Verweilens,  eben  weil  es  weniger 
geschwängert  ist,  eine  grössere  Stärke  behalten  als  beim  kleinen.  Ver- 
gleichende Versuche  haben  noch  besonders  herausgestellt,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit des  Kohlensäurestromes  mehr  gesteigert  wird,  wenn  man  bei 
gleicher  Dauer  der  einzelnen  Athemzüge  die  gesammte  in  der  Minute 
ausgeathmete  Luftmenge  durch  Ver-n-fachung  ihrer  Tiefe  ver-n^facht,  als 
wenn  man  dieselbe  ver-n-facht  durch  Ver-itrfachung  der  Zahl  der  Athem- 
züge pro  Minute  bei  gleichbleibender  Tiefe.  Man  vergleiche,  um  sich 
davon  zu  Oberzeugen,  die  folgenden  Zahlen  mit  den  zu  gleichen  ausge- 
athmeten  Luftvoiumen  gehörigen  der  letzten  Tabelle;  sie  beziehen  sich 
beide  auf  dieselbe  Person  unter  möglichst  gleichen  Bedingungen : 
Zahl  d.  Athem-      GOigehalt  der      In  einer  Minnte      In  einer  Minute 


zfige  in  rincr 
Minute 

auigeathineCen 
LuR 

ausgeathmete 
Luft  in  CG. 

eiogeathmete 
COi  in  CG. 

12 

5,4% 

3000 

162 

12 

4,50/. 

6000 

270 

12 

4,0«/« 

12000 

480 

12 

3,4> 

24000 

816 

Diese  physikalisch  zu  entwickelnden  und  experimentell  begründeten  282. 
Gesetze  ttber  die  Abhängigkeit  der  Stärke  des  Kohlensäurestromes  von 
der  Frequenz  und  Tiefe  der  AthemzOge  haben ,  wie  sich  von  selbst  ver- 
steht, zur  stillschweigenden  Voraussetzung,  dass  der  Kohlensäuregehalt, 
wenn  man  will  die  Kohlensäurespannung  des  in  den  Lungencapiilaren 
strömenden  Blutes  constant  ist  So  wie  dieser  variirt,  so  variirt  natürlich 
auch  der  Kohlensäurestrom  bei  constanter  Tiefe  und  Frequenz  der  Athem« 
zOge,  und  zwar  der  Kohlensäurespannung  im  Blute  nahezu  proportional 
Die  Kohlensäurespannung  im  venösen  Blute  kann  aber  nur  so  lange 
coDstant  sein,  als  der  Kohlensäurestrom  in  die  Lungenluft  aus  dem  Blute 
in  der  Zeiteinheit  ebensoviel  Kohlensäure  entführt,  als  demselben  anders- 
woher zufliesst  und  in  ihm  selbst  entsteht  Bildet  sich  (in  Blut  und 
Geweben)  mehr  Kohlensäure  als  ausgehaucht  wird,  so  würde  —  voraus- 
gcMstzt,  dass  Frequenz  und  Tiefe  der  Athemzüge  constant  bliebe  —  der 
Gehalt  des  Blutes  so  lange  zunehmen,  bis  dadurch  der  Strom  nach  aussen 
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so  sehr  beschleunigt  wäre,  dass  er  wieder  dem  Zufluss  die  Wage  hiehe. 
Da  aber  eben,  wie  wir  sahen,  der  Kohlensaureabfluss,  ausser  vom  Kohien- 
sHuregehalt  des  Blutes  auch  noch  von  der  Frequenz  und  Tiefe  der  Athem- 
Züge  abhängt,  so  hat  die  Natur  durch  Abänderung  dieser  Grossen  ein 
Mittel  in  Händen,  den  Abfluss  der  Kohlensäure  aus  dem  Blute  jedesmal 
dem  Zuflüsse  dieses  Stoffes  für  einen  bestimmten  Gehalt  des  Blutes 
an  demselben  dem  Zuflüsse  anzupassen,  mag  dieser  letztere  stark  oder 
schwach  sein.  In  der  That  scheint  eine  derartige  Einrichtung  im 
Nervencentrum  des  Respirationsmechanismus  gegeben  zu  sein,  welche 
Frequenz  und  Tiefe  der  AthemzOge  so  regulirt,  dass  allemal  für  den- 
selben Kohlensäurcgehalt  (der  also  während  des  ganzen  normalen  Lebens 
nahezu  consfant  bleibt)  der  Abfluss  dem  Zufluss  gleich  ist  Man  kann 
diesen  Sachverbalt  auch  so  ausdrtlcken :  jene  Einrichtung  im  Nervencentnim 
erhält  den  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  constant  durch 
Regulirung  des  Luftwechsels  in  den   Lungen. 

Der  nächste  Erfolg  der  gedachten  Einrichtung  ist  der,  dass  sich  unwili- 
kürlich  Frequenz  und  Tiefe  der  Athemzilge  steigern,  sowie  mehr  Kohlensäure 
im  Körper  gebildet  wird,  wahrscheinlich  in  Folge  einer  reizenden  Wirkung  des 
im  ersten  Augenblicke  des  vermehrten  Zuflusses  wenn  auch  nur  um  eine  Spor 
gesteigerten  Kohlensäuregehaltes  des  Blutes  ausgeübt  an  den  GentralstelleB 
des  Respirationsmechanismus.  Es  ist  dies  um  so  wahrscheinlicher,  als 
die  fragliche  Einrichtung  auch  dann  die  Frequenz  und  Tiefe  der  Atbem- 
Züge  vermehrt,  wenn  Ursachen  wirken,  welche  den  Kohlensäuregeball 
des  Blutes  nicht  durch  reichlicheres  Zufllessen,  sondern  durch  HemmuDg 
des  Abfliessens  zu  steigern  streben.  Mit  einem  Worte  alle  Ursachen, 
welche  bei  ungestörter  Wirkung  den  Kohlcnsäuregehalt  des  Blutes  er- 
höhen, steigern  unter  Vermittelung  des  Nervensystems  die  Frequenz  und 
Tiefe  der  Athemztlge.  Es  gehören  hierher  von  den  oben  aufgezählten 
die  Athemfrequenz  vermehrenden  Umständen  vor  Allem  Muskelanstrengung 
und  Kohlensäurereich thum   der  Einathmungsluft 

Durch  willkürliche  Beschleunigung  und  Vertiefung  des  Alhmens  kann 
man,  wie  sich  leicht  begreifl,  den  Kohlensäuregehalt  der  ganzen  Blutroasse 
unter  die  Norm  herabbringen,  gewissermaassen  das  Bhit  auswaschen,  aber 
auf  die  Dauer  ist  es  natürlich  unmöglich,  oder  wenigstens  noch  nie  ver- 
sucht, durch  eine  überflüssige  Anstrengung  den  ganzen  Kohlensäureslrom 
durch  das  Blut  hindurch  für  einen  tief  unter  dem  gewöhnlichen  liegen- 
den Gehalt  desselben  an  Kohlensäure  stationär  zu  erhalten. 
283.  Zu  den  Einflüssen,  welche  den  Kohiensäurestrom  aus  dem  Blute 
beschleunigen,  jodenfails  auch  dadurch,  dass  sie  zunächst  die  Kohlensäure- 
production  vermehren,  gehört  auch  die  Nahrungsaufnahme.  Zwar  hört 
die  Kohlensäurebildung  und  Ausscheidung  keineswegs  ganz  auf,  wenn 
gar  keine  Nahrung  aufgenommen  wird.    Sie  dauert  anfangs  wenig,  später 
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stark  vermindert  fort  bis  zum  Hungertode  und  ist  auch  noch  gewissen 
Schwankungen  mit  täglicher  Periode  unterworfen,  deren  Ursachen  noch 
nicht  genügend  erkannt  sind.  Findet  dagegen  eine  normale  periodische 
Nahnmgsaufnahme  statt,  welche  das  Körpergewicht  constant  erhält,  so 
tritt  jedesmal  bald  nach  derselben  eine  entsprechende  Steigerung  des 
AthembedUrfnisses  und  des  Kohlensäurestromes  aus  dem  Blute  ein.  Es  wird 
dies  veranschaulicht  durch  folgende  Versuchsreihe  an  einem  erwachsenen 
Manne.  Er  hatte  vor  9*  ein  Frühstück  und  um  1*30'  ein  Mittagessen  genossen. 
Zeit  d.  Beobachtung  9'^     10       U       12        1   p.m.    2        3        4        5        6        7 

Menge  der  in  einer) 

Alinute  ausgealhme-?    261     281     276    241     276        291     276    261     251     236    226 
ten  GOi  in  GG.     I 

Menge  der  in  einer) 

Minute  ausgeathmelA  6050  6250  6150  5550  6250      6750  6350  6150  6050  5S5p  5450 

Gesammtlufl  in  G.G.) 

Zahl  der  Polsschlägel       ^3      g^      g^      gg      g^  g3      g^      ^^      ^^      ^^      ^3 

in  einer  Minute    f 

Ferner  wird  der  Kohlensäurestrom  aus  dem  Blute  beschleunigt  durch 
Muskelthätigkeit  Es  ist  dies  schon  nach  dem  in  der  Muskellehre  Gesagten 
zu  erwarten.  Es  giebt  viele  Versuchsdata,  welche  diesen  Satz  erhärten, 
unter  anderen  die  in  der  Tabelle  S.  291  mitgetheilten. 

Heber  verschiedene  andere  Ursachen,  welche  den  Kohlensäurestrom 
aus  dem  Blute  beschleunigen  sollen,  liegen  noch  zu  wenig  exacte  Ver- 
suche vor,  um  Entschiedenes  sagen  zu  können.  Dahin  gehören :  Niedrige 
Temperatur  der  Einathmungslufl,  hoher  Druck  der  äusseren  Luft»  grosser 
Gehalt  derselben  an  Wasserdampf,  hoher  Sauerstoffgehall  der  Ausathmungs- 
liilt,  Einathmung  von  Stickoxyd.  Die  beiden  letztgenannten  Ursachen  beschleu- 
nigen vielleicht  den  Kohleusäurestrom  erst  nach  Ablauf  einiger  Zeit  mittelbar 
durch  Beförderung  der  Kohlensäure bildung  im  Blute  und  den  Geweben. 
Durchschneidung  der  nt».t;a^f  verzögerte  bei  Kaninchen  den  Kohlensäurestrom. 

Den  Beschluss  dieser  Betrachtungen  über  den  Kohlensäurestrom  aus 
den  Lungen  mögen  einige  experimentelle  Data  verschiedener  Beobachter 
von  gleicher  Zuverlässigkeit  bilden,  welche  sich  auf  die  während  längerer 
Zeiträume  ausgeschiedenen  Kohlensäuremengen  beziehen,  zum  Theil  Mittel- 
zahlen aus  ganzen  Beobachtungsreihen. 

Auf  ein  Kilogr. 


Alter 


—14  J.i 


8 
15-25 


26—60 


»j 


»»1 


Geschlecht 

Zahl 

ichlelen  Individuen 

Männlich 

6 

» 

1 

9 

1 

1 

16 

I 

i 

1 

■ 

1 

Während  einer 
Minute  ausge- 
albm.  Kohlen 
Stoff  in  Gram. 


7/2 
6,4 
10,7 
10,8 
11,0 
11,4 
10,7 
8,76 


Körpergewicht 
in  Kilo- 
grammen 


22,5 

57,75 

82,0 
54,0 


Körpergewicht 

in  1  Stunde 

aasgehaucliter 

Kohlenstoff 
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0,289 

0,187 

0,140 
0,198 

19 
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Alter        Geschlecht     Zahl 
der  beobachteten  Individuen 

Während  einer 
Minute  ausge- 
athm.  Kohlen- 
stofl*  in  Gram. 

Körpergewicht 
in  Kilo- 
grammen 

Auf  ein  KUogr. 

Körpergewicht 

in  1  aftonde 

ausgehauchter 

Kohlenstoff 

51— 6üJ. 

Männlich 

4 

11,0 

— 

— 

61—70  „ 

n 

3 

10,2 

— 

— 

71—60  „ 

>» 

1 

6,0 

— 

— 

81-102,, 

»» 

2 

7,3 

— 

— 

8-14  „1 

Weiblich 

3 

6.2 

— 

— 

)f 

l 

6,1 

23 

0,263 

15-25  „ 

•1 
»1 

4 

1 

6,8 
8,0 

55,75 

0,143 

26-50  „ 

» 

9 

7,4 

— 

— 

51—60  „ 

»» 

2 

7,3 

— 

— 

61-70  „ 

>j 

2 

6,S 

— 

— 

71-80  „ 

i> 

2 

6,3 

— 

— 

Bei  gewöhnlichem  ruhigen  Athmen  beträgt  der  Gehalt  der  ausgeath- 
meten  Lufl  meist  ungefähr  4®/o.  Dass  er  bedeutend  variiren  kann,  weon 
der  Mechanismus  des  Luftwechsels  variirt,  dafür  haben  wir  bereits  mehr- 
fache Beispiele  gesehen. 
284.  Der  Sauerstoff  ström  in  das  Blut  der  Lungencapillaren  ist,  wie  oben 
gezeigt  wurde  (s.  S.  282),  an  sich  unabhängig  vom  Kohlensflurestrom 
aus  demselben,  da  nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Gasahsorption  das 
Vorhandensein  eines  Gases  die  Absorption  eines  andern  weder  hindeft 
noch  fbrdert,  vorausgesetzt,  dass  beide  nicht  chemisch  aufeinander  wirken. 
Ein  mittelbarer  Zusammenhang  besteht  aber  zwischen  beiden  GasstrOmen. 
In  der  That  ist  es  ja  ohne  Zweifel  kein  anderer,  als  der  von  den  Lun- 
gencapillaren bei  der  Athmung  aufgenommene  Sauerstoff,  welcher  schliess- 
lich in  der  ausgehauchten  Kohlensäure  wieder  zum  Vorschein  kommt 
Würde  der  aufgenommene  Sauerstoff  allein  zur  Bildung  von  Kohlensäure 
verwandt  und  gäbe  es  keine  anderen  Wege  des  Gasaustausches  zwischen 
Blut  und  Luft  als  die  Lungen,  so  müsste  nothwendig  —  mochte  sich 
nun  das  Gleichgewicht  herstellen  wie  es  wollte  —  in  einem  längeren 
Zeiträume,  an  dessen  Ende  der  Gesammtkörper  dieselbe  Zusammensetzung 
hat  wie  am  Anfange,  genau  dasselbe  Volum  Sauerstoff  aufgenommen 
und  Kohlensäure  ausgehaucht  sein.  Eine  bestimmte  Menge  Kohlensäure 
nimmt  bekanntlich  (versteht  sich  bei  gleicher  Temperatur  und  gleichem 
Drucke)  dasselbe  Volum  ein,  wie  der  darin  enthaltene  Sauerstoff  im  freien 
Zustande.  In  jedem  einzelnen  Athemzuge  braucht  freilich  selbst  in 
dem  gedachten  Falle  diese  Gleichheit  nicht  stattzufinden,  denn  es  wird  ja 
nicht  mit  jedem  Athemzuge  gerade  diejenige  Kohlensäure  ausgebaucht, 
welche  aus  dem  mit  demselben  aufgenommenen  Sauerstoffe  gebildet  wurde. 

Die  soeben  gemachten  Voraussetzungen  finden  nun  im  Verlaufe 
des  normalen  Lebens  nahezu  statt.  Der  Gasaustausch  an  anderen  Orten 
ist  gegen  den  in  den  Lungen  sehr  klein  und  der  aufgenommene  Sauerstoff 
wird   fast  ganz  zur  Bildung  von  Kohlensäure  verwandt.     Dass  dies  LeU- 
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tere  genau  zulrifiTt,  soweit  es  sich  um  oxydirende  Zerstörung  der  in  den 
Nahrungsmitteln  aufgenommenen  Kohlenhydrate  handelt,  ist  unmittelbar 
ersichtlich;  denn  wenn  sich  jedes  darin  enthaltene  Kohlenstoffatom  mit 
zwei  Sauerstoffatomen  verbindet,  so  bleibt  eben  Wasser  tlbrig,  das  als 
solches  unter  den  Excreten  erscheint  Es  ist  aber  auch  wohl  denkbar, 
dass  bei  der  Zerstörung  der  eiweissartigen  Verbindungen  der  dazu  Ter- 
-wandte  Sauerstoff  fast  ganz  mit  Kohlenstoff  verbunden  als  Kohlensäure 
entweicht,  und  dass  dann  gerade  der  Rest  die  in  den  Excreten  auftreten- 
den Abkömmlinge  der  eiweissartigen  Stoffe  darstellt.  Nur  bei  der  Oxy- 
dation der  Fette  zu  Wasser  und  Kohlensaure  muss  ein  Theil  des  dazu 
verwandten  Sauerstoffes  im  gebildeten  Wasser  enthalten  sein,  weil  der 
Saaerstoffgebalt  der  Fette  nicht  ausreicht,  mit  ihrem  ganzen  Wasserstoff 
Wasser  zu  bilden.  Dieser  Betrachtung  entsprechen  die  folgenden  That- 
Sachen.  Wenn  Pflanzennahrung  genossen  wird,  welche  neben  den  weni- 
gen stickstoffhaltigen  Bestandtheilen  in  Qberwiegender  Menge  Kohlen- 
hydrate enthüll,  so  ist  die  aufgenommene  Sauerstoffmenge  der  ausgehauch- 
ten Kohlensduremenge  fast  genau  gleich;  wenn  dagegen  die  Nahrung 
animalisch  ist,  so  dass  der  stickstofffreie  Theil  derselben  vorwiegend  aus 
Fetten  besteht,  dann  ist  das  ausgehauchte  Kohlensäurevolum  merklich 
kleiner  als  das  aufgenommene  Sauerstoffvolum.  Diese  Thatsachen  sind 
zwar  zunächst  aus  Versuchen  an  Thieren  gewonnen.  Es  ist  aber  kein 
Grund  vorhanden,  die  Anwendbarkeit  daraus  zu  ziehender  Schlüsse  auf 
den  Menschen  zu  beanstanden.  Von  diesen  Verhältnissen  wird  weiter 
unten  noch  ausführlicher  gehandelt  werden  müssen. 

Bei  der  Reciprocität  des  Sauerstoff-  und  Kohlensäurestromes  müssen 
natürlich  die  Ursachen,  welche  wir  oben  als  beschleunigende  Momente 
für  den  letzteren  erkannten,  auch  jenen  beschleunigen.  Für  die  Muskel- 
bewegung ist  dies  durch  die  in  nachstehender  Tabelle  dargestellte  Ver- 
suchsreihe erwiesen. 


Bezeichnung  der  Individnalität  und  des 
Zustandes 


H.  Mann  von  42  Jahren  60  -  63 

Kilogframm  wiegend,  nervös- 

biliöser  Constilulion.- 


Ruhe 
Ruhe 
Ruhe 
Bewegung 
Bewegung 
Bewegung 
Bewegung 
Bewegung 


per  Stunde  ein 

gealhm.*)  Luft- 

menge  in  Gubik- 

niel.  ausgedr. 


per  Slunde 

absorbirter 

Sauerstoff  in 

Grammen 


0,819 

0,717 

0,776 

1,75 

1,77 

1,96 

1,96 

1,780 


27,6 
26,6 
27 

113,1 
112,2 
126,9 
122,3 
117,9 


per  Stunde 

exhalirle 

Kohlensäure  in 

Grammen. 


3b,  l 
36,8 
42,6 
156,4 
148,5 
166,8 
173,6 
165 


*)  Die  ausgeathmele  Luft  wurde  in  den  Versuchen  ebenfalls  bestimmt,  fand  sich 
aber  (reducirt  auf  gleiche  Temperatur  etc.)  so  wenig  abweichend  von  der  eingeathmeten, 
dass  keine  besondere  Golumne  dafür  nöthig  ist. 
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Bezeichnung  der  Individualität  und  des 
Zu  Standes 


per  Stande  ein- 
geathmete  Luft- 
menge in  Gubik- 
meiern  ausgedr. 


per  Stunde 

absorbirier 

SauerstoflT  in 

Grammen. 


per  Stunde 
exhalirtf 
Kohlensäorf  in 
Grammeo 


J.  Mann  von  42  Jahren,  etwa 

84  Kilogramm  wiegend, 

lymphatisch 

0.  Mann  von  18  Jahren,   51 

— 52  Kilogr.  schwer  (Lungen-  • 

katarrh) 
G.   Mädchen   von    18  Jahren, 
64—65  Kilogr.  schwer,    lym- 


Ruhe 
Bewegung 
Bewegung 

Ruhe 
Bewegung 

Ruhe 


phatisch,  stark,  gesund       {»ewegung 
H.  Puls  80.  Athemz.  1 8  in  d.  Min.        Rahe 
II  Puls  140— l50.Athemzäge30  Bewegung 

Bewegung 

„        20  Bewegung 

Ruhe 

Bewegung 

Bewegung 

22  Bewegung 

11  Vi  Ruhe 

Bewegung 

Puls  60  „       7«j     Ruhe 
„120,,     11     Bewegung 
Bewegung 

Ruhe 
Bewegung 


H. 

H.   „     100-110. 
0.  ohne  Katarrh 

^'    >»  »» 

"•   1»  »» 

O.Puls      80 

J. 

S.  Mann  von47 1 
Jahren,72-73j 
Kilogr.schwer.| 
lymphat.  stark  [ 

G. 

G. 


»1 


II 


0,67 
2,75 
2,506 

0,757 
1,40 

0,376 
1,47 

0,696 

2,2209 

2,190 

1,655 

0,9356 

1,729 

1,471 

0,9604 

0,5572 

1,762 

0,6072 

1,556 

0,8116 

0,6598 
1,596 


32,94 
156,1 
156,5 

33,5 
89,66 

24,6 
107,8 

29,65 
131,74 
115,7 
63,85 
32,94 
99,12 
88,7 
47,33 
32,8 
116,22 

27,07 
128,2 

4S,28 

29,52 
108,3 


44,2 

2*23,5 
209 

45,3 
111,3 

30.1 
148,9 


DurchschneiduBg  der  nn.  vagi  steigert  in  Versuchen  an  KanincheD 
die  SauerstofTabsorption. 

285.  Stickgas  scheint  in  der  Regel  das  Blut  gerade  in  dem  Maasse  gelöst 
zu  enthalten,  dass  es  mit  der  freien  SdckstofTatmosphäre  im  Gleichge- 
wichte der  Absorption  ist.  Für  gewöhnhch  kommt  nämUch  bei  der  Athmung 
weder  Absorption  noch  Aushauchung  dieses  Gases  vor.  Sobald  die  Eio- 
athniungslufr  frei  von  Stickstoff  ist,  so  muss  natürlich  von  dem  im  Blute 
gelösten  Stickstoff  etwas  entweichen.  Wirklich  sieht  man  auch  sofort 
eine  Stickstoffaushauchung  eintreten,  sobald  man  stickstofffreie  Gasgemenge, 
z.  B.  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  oder  reines  Sauerstoffgas  einalbmet. 
Auch  kommt  nach  Genuss  von  Fleisch  und  Brod  eine  Aushauchung  von 
Stickstoff  vor.   Bei  anhaltendem  Hungern  wird  umgekehrt  Stickstoff  absorbirl 

2S6.  Ueber  den  aus  dem  Blute  in  die  Luft  gehenden  Wasserstrom  durften 
im  Ganzen  ähnliche  Regeln  gelten,  wie  über  den  Kohlensäurestrom.  Die 
im  einzelnen  Athemzuge  ausgestossene  Lufl  wird  um  so  mehr  Wasserdampf 
enthalten,  je  länger  sie  in  den  Lungen  verweilte,  und  wird  einen  um  so 
grösseren  relativen  Wassergehalt  angenommen  haben,'  je  kleiner  ihre  Menge 
bei  gleicher  Aufenthaltszeit  ist.  Manche  Forscher .  behaupten  indessen, 
dass  selbst  bei  der  grösslen  Frequenz  der  Athemzuge  die  Luft  lange  ge- 
nug in  den  feuchten  Lungen  verweilt,  um  sich  für  die  Temperatur,  welche 
sie  annimmt,  mit  Wasserdampf  vollständig  zu  sättigen.  Mag  dem  sein 
wie  ihm  wolle,  jedenfalls  wird  man  wülkürhch  durch  Aenderung  im  Alh- 
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muDgsmechanismus  die  Wasserausfuhr  einigermaassen  variiren  könneo» 
Einige  Angaben  über  die  Wassermenge  in  der  während  eines  ganzen 
Tages  ausgehauchten  Luft  lauten  folgendermaassen :  Sie  betrug  bei 
einem  54  Kilogramm  schweren  Manne  im  Mittel  375  Gr.,  bei  einigen 
andern  erwachsenen  Männern  (deren  Körpergewicht  nicht  angegeben 
wird)  betrug  sie  im  Mittel  540  Gr.  Doch  ist  dies  keineswegs  die  durch 
die  Alhmung  dem  Körper  entzogene  Menge  Wassers,  denn  man  mtlsste, 
um  sie  zu  haben,  von  der  ausgeathmeten  Wassermenge  die  eingeathmete 
abziehen,  die  nicht  angegeben  wird. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dassdas  Volum  der  ausgeathmeten  Luft  287. 
das  der  eingeathraeten  im  Ganzen  nicht  unbeträchtlich  übertrifft,  trotz- 
dem dass  vielleicht  weniger  Kohlensäure  ausgehaucht  als  Sauerstoff  aufgenom- 
men ist  Diese  Vergrösserung  des  Volums  rührt  her  von  dem  soeben 
besprochenen  hinzugekommenen  Wasserdampf  und  von  der  Temperatur- 
erhöhung, die  wenigstens  in  der  Regel  statthat.  Was  diese  letztere 
betrifft,  so  bleibt  unter  normalen  und  gewöhnhchen  Verhältnissen 
die  Luft  nie  so  lange  in  den  Lungen,  um  die  Temperaturdifferenz  mit 
dem  Blute  ganz  auszugleichen,  aber  reichlich  lange  genug,  um  sich  be- 
trächtlich zu  erwärmen.  Wurde  (in  einem  Versuche)  Luft  von  der  Tem- 
peratur —  6,3"  C.  in  gewöhnlichen  Zügen  eingeatlimet,  so  war  die  Ex- 
spirationsluft  +  29^8  C.  warm.  Betrug  die  Temperatur  der  eingeath- 
raeten Luft  +  19,5°  C,  so  betrug  die  der  ausgeathmeten  +  37,25''  C. 
Isl  umgekehrt  (was  übrigens  unter  natürlichen  Bedingungen  kaum  jemals 
vorkommt)  die  eingeathmete  Luft  wärmer  als  das  Blut,  so  ktlhU  sie  sich 
naWrlich  in  den  Lungen  ab.  So  war  in  einem  Versuche  die  Temperatur 
der  Einathmungsluft  +  41,9"*  C.  und  die  der  Ausalhmungsluft  +  38,  r  C. 

Wie  nun  der  Gasaustausch  mit  der  Atmosphäre  in  den  Lungen  das  288. 
Blut  verändert,  kann  immer  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  angegeben  wer- 
den. Ja  man  hat  es  noch  nicht  einmal  versucht,  das  Blut  der  Lungen- 
vene mit  dem  der  Lungenarterie  eines  Individuums  zu  vergleichen. 
Vergleichungen  aber  des  Hautvenenblutes  mit  dem  Blute  einer  beliebigen 
Arterie  können  über  die  Veränderungen  in  den  Lungen  nur  sehr  mittel- 
bar Aufschluss  geben,  da  ja  der  Unterschied,  den  man  zwischen  diesen 
beiden  «lutarten  Qndet,  ebenso  gut  herrühren  kann  von  der  Zumischung 
der  Lymphe  und  der  anderen  venösen  Blutarten,  die  neben  der  Veränderung 
iö  der  Lunge  geschieht,  bevor  das  Blut  aus  der  Hautvene  in  die  Arterie 
kommt  Immerhin  wird  man  den  öfters  geftmdenen  Unterschied  im  Gas- 
gehalte beliebigen  Hautvenen-  und  Arterienblutes  (siehe  S.  244)  ungescheut 
"ittf  Rechnung  des  Gasaustausches  in  den  Lungen  setzen  dürfen. 
Denn  wie  aus  der  Sauerstoffabsorption  und  Kohlensäureexhalation  zu 
vermuthen  war,  hat  man  stets  gefunden,  dass  venöses  Blut  an  Kohlen- 
säure reicher,  an  Sauerstoff  ärmer  ist  als  arterielles.  Andere  zwischen  arte- 


294 

ndlem  und  venösem  Blute  gefundene  Unterschiede  darf  man  einslwefleo 
noch  nicht  dem  Einflüsse  der  Respiration  zuschreiben.  Vor  allen  kann 
der  grössere  Wasserreichthum  des  arteriellen  Blutes  nicht  von  der  Re- 
spiration herrühren,  da  bei  dieser  vielmehr  Wasser  verloren  gehL  Er 
dürfte  eher  Folge  von  der  Zumischung  der  äusserst  wasserreichen  Lymphe 
zum  venösen  Blute  sein.  In  Betreff  des  grösseren  Faserstoffreichthnms 
(siehe  S.  245)  ist  es  zweifelhaft,  ob  er  durch  die  SauerstofTabsorption  bei 
der  Respiration  bedingt  ist  Es  wird  dies  von  Hanchen  behauptet, 
besonders  im  Hinblicke  darauf,  dass  der  Faserstoff  vom  Eiweiss  durch 
grösseren  Sauerstoffgehalt  unterschieden  ist  Ebenso  wird  angenoaimen, 
dass  der  Mindergehalt  des  arteriellen  Blutes  an  Fetten  und  Zucker  im 
Gegensatz  zum  Blute  der  Hautvenen  zu  erklären  sei,  indem  man  annehme, 
dass  ein  Theil  dieser  Stoffe  bereits  in  den  Lungencapillaren  durch  den 
absorbirten  Sauerstoff  oxydirt  werde. 

Von   der  Temperaturveränderung   des  Blutes   in  den   Lungen    wird 
weiter  unten  bei  der  thierischen  Wärme  noch  die  Rede  sein.     Hier  mag 
darüber  nur  gesagt  sein,    dass  man  von  vorn  herein  eine  Abkühlung  in 
den  Lungen  zu  erwarten  hat,  da  bedeutende  Wärmequantitäten  verbraucht 
werden  zur  Verdampfung  des  Wassers  und  zur  Erwärmung  der  kalt  ein- 
geathmeten  Luft  beinahe  auf  die  Temperatur  des  Blutes.     Der  Wärme- 
gewinn  durch  Verdichtung  des  Sauerstoffes  und  der  Wärmeverlust  durch 
Entbindung  der  Kohlensäure  mögen  sich  aufheben. 
280.        Die  Lungen  sind  nicht  der  einzige  Ort,  wo  das  Blut  mit  der  AUno- 
Sphäre  gasibrmige  Bestandtheile  austauschen  kann.   Die  gesammte  äussere 
Körperoberfläche  giebt  zu  diesem  Vorgange  Gelegenheit     Die  Epidermis 
und  die  durchfeuchteten  Gutisschichten  darunter,    welche  reichUche  Ge* 
i^ssnetze  ftlhren,  sind  für  alle  hier  in  Betracht  kommenden  Gase  erwiesener- 
maassen  durchdringlich.     Es  ist  demnach  von  vornherein  anzunehmeo, 
dass  auf  der  ganzen  Körperoberfläche  Aushauchung  von  Kohlensäure  statt 
hat,  da  das  Blut  jeder  Art  mehr  Kohlensäure  gelöst  enthält,    als  es  aus 
einer  von  diesem  Gase  merklich  freien  Atmosphäre  aufnehmen  würde. 
Diese  Kohlensäureausscheidung  ist  auch  durch  Versuche  dargethan.    Man 
fand  sie  0,016  bis  0,031   von  der  gleichzeitigen  Ausscheidung  durch  die 
Lungen  betragend  unter  möglichst  normalen  Verhältnissen.    Leber  diesen 
kleinen  Werth  wird  man  sich  nicht  \\iindern,    wenn  man  bedenkt,  dass 
die  Capillargef^ssnetze  der  Lungenbläschen   viel  dichter  sind  als  die  ier 
Haut,  und  dass  sie  von  der  freien  Obei-fläche  durch  viel  weniger  Wider- 
stand bietende  Scheidewände  getrennt  sind.    Es  ist  ferner  a  priori  wahr- 
scheinlich,   dass  an  der  ganzen  äusseren  Körperoberfläche  Sauerstoff  ab- 
sorbirt  wird,    weil  das  Blut  stets  weniger   von  diesem  Gase  enthält,  als 
dem  Gleichgewichte  der  chemischen  Kräfte  entspricht    Um  so  mehr  muss 
also  jede  Blutart   beständig  geneigt  sein,    Sauerstoff  zu  absorbiren  aus 
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einem  Gasgemenge,  in  dem  derselbe  so  hoch  gespannt  ist  wie  in  der 
atmosphärischen  Luft,  so  dass  schon  ohne  jede  chemische  Anziehung 
etwas  davon  in  eine  Flüssigkeit  diffundiren  würde.  Experimentell  ist  die 
Absorption  von  Sauerstoff  noch  nicht  so  dargethan,  dass  aller  Zweifel 
schweigen  müsste.  In  einer  vortrefflichen  Untersuchung  über  diesen 
Gegenstand  wurden  die  Analysen  der  durch  die  Hautalhmung  veränderten 
Luft  so  angestellt,  dass  ihr  Ergebniss  nur  dann  eine  Sauerstoffabsorption 
und  zwar  eine  der  ausgegebenen  Kohlensäureausscheidung  dem  Volum 
nach  gleiche  beweist,  wenn  man  annimmt,  dass  Stickstoff  weder  absorbirt 
noch  exhalirt  ist  Das  Letztere  ist  zwar  nicht  unwahrscheinlich,  aber 
keineswegs  gewiss.  Dass  endlich  Wasserdampf  von  der  äusseren  Hautober- 
fläche in  der  Regel  abgegeben  wird,  ist  sowohl  a  priori  anzunehmen  als 
experimentell  bewiesen.  In  der  That  ist  ja  die  umgebende  Atmosphäre 
in  der  Regel  so  wenig  mit  Wasserdämpfen  beladen,  dass  die  hygroskopische 
(das  Wasser  zurückhaltende)  Kraft  der  Epidermis  +  der  Dampfspannung 
in  der  Atmosphäre  noch  nicht  dem  Verdampfungsbestreben  des  Wassers 
bei  der  Hauttemperatur  Gleichgewicht  hält.  Man  kann  dies  so  ausdrücken : 
In  der  Regel  ist  die  Epidermis  für  den  Feuchtigkeitszustand  der  Atmo- 
sphäre und  für  ihre  eigene  Temperatur  nicht  „lufttrocken.^^  Sie  lässt 
daher  fortwährend  Wasser  verdampfen,  das  durch  nachrückendes  aus  den 
lieferen  Hautschichten  ersetzt  werden  muss.  Folgende  Sätze  sind  so  ein- 
leuchtend, dass  sie  eben  nur  erwähnt  zu  werden  brauchen :  Die  Wasser- 
verdunstung von  der  Hautoberfläche  wächst,  wenn  die  relative  Feuchtigkeit 
der  Luft  abnimmt;  sie  wächst  mit  steigender  Hauttemperatur  und  sie 
wächst  mit  Bewegung  der  Luft. 

Die  absoluten  Werthe  der  Stoffmengen,  welche  durch  Perspiration 
der  Haut  den  Körper  in  gegebener  Zeit  veriassen,  sind  noch  niemals  ab- 
gesondert von  den  übrigen  Massenverlusten  durch  die  Hautoberfläche 
(Schweiss,  EpitheUalabschuppung  etc.)  bestimmt  worden.  Geschätzt  wird 
die  tägliche  Menge  des  durch  Perspiration  verlorenen  Stoffes  bei  mittlerer 
Lebensweise  auf  etwa  500  bis  800  Gr.  Den  grössten  Theil  dieser  Masse 
bildet  natürlich  das  Wasser,  wenn  man  die  obigen  Data  über  die  Kohleu- 
säureperspiration  berücksichtigt. 

Ein  ganz  kleines  Contingent  zum  Gasaustausch  mit  der  Atmosphäre 
stellt  auch  der  Darmkanal,  doch  kann  es  nicht  gesondert  untersucht  werden. 

Es  sind  Versuche  gemacht  worden  über  den  gesammten  Gas- 290. 
austausch  des  ThierkOrpers  mit  der  Atmosphäre,  ohne  dass  dabei  die 
auf  verschiedenen  Wegen  ausgetauschten  Gasmengen  gesondert  untersucht 
worden  wären.  Man  hat  dabei  zweierlei  Methoden  angewandt,  entweder 
eine  directe,  indem  man  ein  Luftquantum  durch  ein  darin  lebendes  Thier 
verändern  Hess  undjenes  vor  und  nach  der  Veränderung  mehr  oder  weniger 
vollständig  untersuchte,  oder  man  hat  ermittelt,  wie  viel  von  jedem  Ele- 
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mente  ein  Thier  während  eines  Tages  in  Form  von  Nahrungsmitteln  auf- 
genommen hat  und  wie  viel  es  während  des  Tages  von  jedem  EJemenle 
in  fester  und  liquider  Form  (Harn,  Koth)  abgegeben  hat  Unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  quantitative  und  qualitative  Zusammensetzung  des 
Thieres  zu  Anfang  und  zu  Ende  der  Versuchszeit  dieselbe  war,  hat  man 
in  diesen  Bestimmungen  ein  Mittel  zu  berechnen,  wie  viel  das  Thier  ron 
jedem  Elemente  in  Gasform  ausgegeben  hat 

Als  allgemeinstes  Resultat  dieser  Versuche  findet  sich:  Der  Thier- 
kOrper  absorbirt  Sauerstoff  aus  der  Luft  und  giebt  an  die- 
selbe ab  Wasserdampf,  Kohlensäure,  Spuren  von  Kohlen- 
wasserstoff und  gewöhnlich  auch  freien  Stickstoff,  wie  gros- 
sentheils  schon  aus  den  Betrachtungen  über  die  einzelnen  Atbmungen  bekannt 

Die  Nahrungsaufnahme  hat  so  rasch  einen  Einfiuss  auf  die  gasför- 
migen Ausscheidungen,  dass  kaum  gezweifelt  werden  kann,  die  Bestand- 
thcile  der  Nahrung  verfallen  zum  Theil  wenigstens  sofort  der  Oxydation. 
Von  dem  in  dem  Gesammtaustausch  aufgenommenen  Sauerstoff  ist  nach 
Brodnahrung  bis  zu  0,9,  nach  Fleischnahrung  (und  beim  Hungern)  bis  OJ 
und  nach  sehr  fettreicher  Nahrung  bis  0,6  in  der  durch  Lungen  nnd 
Haut  ausgeschiedenen  Kohlensäure  vertreten.  Die  Erklärung  ist  oben 
(siehe  S.  290)  schon  gegeben. 

Aus  einer  sehr  sauerstoffreichen  (bis  gegen  OO^oO  enthaltenden) 
Atmosphäre  nimmt  ein  Thier  (in  längeren  Versuchszeiten)  nicht  mehr 
Sauerstoff  auf,  als  aus  der  gewöhnlichen. 

Noch  manche  numerische  Resultate  der  Untersuchungen  über  den 
Gesammtgaswechsel,  namentlich  der  nach  der  indirecten  Methode  aoge- 
stellten,  werden  wir  im  siebenten  Abschnitte  mitzutheilen  haben. 

» 

IL  KAPITEL. 

VON  DEN  DBtSENSECBBTIOSBN* 

291.  Unter  Drüse  verstehen  wir  ein  ausschliesslich  der  Abscheidung  von 
Stoffen  aus  dem  Blute  dienendes  Organ.  Es  kann  daher  die  Longe, 
deren  Thätigkeit  wir  im  vorigen  Kapitel  betrachtet  haben,  nicht  zu  den 
Drüsen  im  strengen  Sinne  des  Wortes  gerechnet  werden,  da  durch  sie 
gleichzeitig  die  Aufnahme  gewisser  Stoffe  ins  Blut  vermittelt  wird. 

Der  Definition  gemäss  muss  jede  Drüse  ausser  den  specifischen  Ab- 
sonderungsapparaten besitzen:  zuführende  Blutgefässe,  abführende  Blut- 
gefässe und  einen  Ausweg,  auf  welchem  das  Secret  sich  entfernen  kann. 
Sonst  würde  ja  entweder  das  letztere  bis  ins  Unendliche  aufgehäuft  wer- 
den, oder  die  Secretion  müsste  aufhören. 

Was  die  (an  sich  ziemlich  gleichgültige)  Reihenfolge  betrifft,  so  wer- 
den sich  an  die  Respiration  am  passendsten  die  Secretionen  anschliessen, 
welche  wie  jene  im  organischen  Haushalte  unbrauchbar  gewordene  Massen 


297 

enüernen.  Wir  beginnen  demgemäss  mit  der  Harn-  und  Schweisssecre- 
üon.  An  die  letztere  reiben  wir  einige  Secretionen,  deren  Producte  eben- 
falls durch  die  äussere  Oberflache  den  Körper  verlassen.  Da  sie  (Haut- 
taJg  und  Thranen)  jedoch  Torher  noch  nUtzüche  Verrichtungen  haben ,  so 
bilden  sie  einen  passenden  Uebergang  zu  einer  Reihe  Ton  Orüsenabson- 
deningen,  deren  Producte  eine  bedeutsame  Verwendung  bei  den  wich- 
tigsten Processen  des  vegetativen  Lebens  finden.  Sie  werden  in  den 
Darmkanal  ei^ossen.  Wir  beginnen  diese  Reihe  mit  der  Lebersecretion, 
weil  ihr  Secret  in  seiner  wenigstens  theilweise  excrementitiellen  Bedeutung 
noch  an  die  zuerst  betrachtete  Gruppe  von  Ausscheidungen  erinnert  An 
die  Betrachtung  der  Leber  hangt  sich  freilich  weniger  aus  inneren  als 
ausserlichen  Gründen  die  der  Milz  an.  Einmal  auf  die  Blutgefässdrttsen 
geführt,  werden  wir  das  Wenige,  was  die  Physiologie  über  die  sammt- 
lichen  unter  diesem  Namen  zusammengefassten  Organe  zu  sagen  hat,  bei- 
bringen. Wir  reihen  dann,  indem  wir  die  Betrachtung  der  eigentlichen 
Secretionen  wieder  aufnehmen,  die  Speicheldrüsen  und  das  Pani&reas  an 
und  geben  hiernach  zu  den  Drüsen  über,  welche  in  grosser  Anzahl  längs 
grosserer  oder  kleinerer  Abschnitte  des  Darmkanals  verbreitet  sind.  Den 
Beschluss  biklen  füglich  die  Geschlechtsdrüsen  und  Milchdrüsen  wegen 
der  ganz  ausnahmsweisen  Rolle,  die  ihre  Secrete  spielen. 

Die  soeben  besprochene  Reihenfolge  macht  keineswegs  den  Anspruch, 
eine  absolut  systematische  zu  sein.  Wir  halten  vielmehr  eine  solche  aus 
bereits  früher  angedeuteten  Gründen  für  unmöglich.  Wir  haben  nur  danach 
gestrebt,  in  der  Anordnung  eine  einigermaassen  logische  Ideenverbindung 
walten  zu  lassen,  geben  übrigens  gern  zu,  dass  derselben  vielleicht  irgend 
ein  anderes  Princip  mit  gleichem  Rechte  zu  Grunde  gelegt  werden  könnte. 

Nierensecretion. 
Der  absondernde  Apparat  der  iNieren  ist  zwar  anatomisch  ziemlich  292. 
genau  gekannt,  aber  wie  und  warum  er  gerade  die  bestimmte 
Harn  genannte  Flüssigkeit  aus  dem  Blute  abscheiden  muss,  wissen  wir 
nicht  Indessen  ist  von  den  zahlreichen  über  den  Mechanismus  der 
Hamabsonderung  ausgedachten  Hypothesen  eine  so  ingeniös  auf  den 
anatomischen  Befund  gegründet  und  daher  so  plausibel,  dass  wir  nicht 
umhin  können,  mit  ihr  die  Lücke  in  der  exacten  Wissenschaft  einst- 
weilen auszufüllen.  Diese  Hypothese  nimmt  an:  die  Wände  der  Blutge- 
nisse  des  Glomerulus  lassen  durch  einfache  Filtration  Blutplasma,  mit 
Ausschluss  der  eiweissartigen  Bestandtheile,  in  die  Endanschwellung  des 
Uarnkanalchens  (in  welcher  der  Glomerulus  liegt)  austreten.  Der  Aus- 
schluss der  eiweissartigen  Bestandtheile  von  dieser  Filtration  hat  nichts 
Befremdendes,  da  die  Glomerulusgefasse  noch  nicht  eigentliche  Capillaren 
sind,  ihre  Wände  also  noch  nicht  den  Grad  von  Permeabilität  besitzen, 
wie  eigentliche  Capillarenwande,    die  allerdings  entschieden  eine  Trans- 
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sudation  von  ciweissartigen  StofTen  gestalten  kOonen.    Der  Ausschluss  der 
EiweisskOrper  wird  noch  wahrscheinlicher,    wenn  man  in  der  That,  ^ 
neuerdings  behauptet  wurde  (siehe  S.  242),  annehmen  darf,   dass  diesd- 
hen  gar  nicht  im  Zustande  eigentlicher  Lösung  im  Blute  Torbandeo 
sind.     Das  in  die  Endanschwellung  des  Harnkanülchens  ergossene  Filtnt 
wird  nun  im  letzteren  durch  immer  nachdringendes,  also  mittelbar  durch 
den  fillrirenden  Blutdruck  fortgeschoben.     Es  kommt  hier  zum  zweileo 
Male  mit  dem  Blute  in  eine  Beziehung,  die  Stofiaustausch  gestattet    Be- 
kanntlich sind  nämlich  die  Harnkandlchen  von  engmaschigen  Blutcapülar- 
netzen  umsponnen.     Diese  Blutcapillaren   entspringen  aber  aus  den  Glo- 
merulis,  deren  jeder  in  ein  sehr  enges  vas  efferens  ÜbeTgehU   Der  Druck 
in   den  Glomerulis  muss  daher  ausserordentlich   viel  hoher  sdo 
als  in  den  fraglichen  Capillaren.   Für  eine  Filtration  aus  den  BlutgefilsseD 
in  die  Harnkanälchen  sind  also  hier  die  Bedingungen  weit  weniger  günstig 
als  dort     Ohnehin  müsste  sie  hier  auch  noch  die  Wand  der  Harnkanäl- 
chen selbst  durchsetzen.    Dagegen  kann  hier  um  so  besser  ein  endosmo- 
tischer  Strom  zu  Stande  kommen,    ohne  durch  enorme  Druckdiflereozea 
behindert  zu  werden.     Es  lässt  sich  voraussetzen,   dass  dieser  endosmo- 
tische  Strom,  wenn  auch  keineswegs  ausschliessüch,   so  doch  wesentlich 
in  einer  Zurückförderung  von  Wasser  aus  dem   äusserst  Terdünnten  Fil- 
träte  zu  dem  concentrirteren  Blute  bestehen  wird. 
293.         Verschiedene  über  die  Harnabsonderung  bekannte  Thatsachen  wür- 
den sich  aus  der  mitgetheillen  Hypothese  a  priori  ableiten   lassen,   was 
ihr  zur  besonderen   Stütze  gereicht    Vor  Allem  ist  die  chemische  ße- 
schafTenheit  des  Secretes  der  vorgetragenen  Hypothese  günstig.     Sämmt- 
liehe  Bestandtheile  des  Harns  nämlich  sind ,  wie  sich  weiter  unten  zdgeo 
wird,  auch  Blutbestandtheile.     Es  steht  also   von  dieser  Seite  her  Nichts 
der  Annahme  im  Wege,   dass  der  Harn   ein  einfaches  Filtrat  des  Blutes 
ist     Enthält  derselbe  besondere  Stoffe,    die  im  Blute  nicht  vorkommen, 
die  also  in  der  Niere  gebildet  sein  müssten,  so  wäre  damit  schon  unsere 
Hypothese  widerlegt   Man  weiss  ferner,  dass  der  Harn  um  so  verdünnter 
ist,  je  rascher  er  abgesondert  wird.     Im  Sinne  der  Hypothese  hätte  man 
das  so  zu   erklären,    dass  er  bei  rascher  Absonderung  weniger  Zeit  bat, 
in  den  Harnkanälchen  wieder  Wasser  abzugeben.     Ferner  steigt  die  Ge- 
schwindigkeit der  Harnabsonderung   mit  der  Erhöhung  des  Blutdruckes 
im  gesammten  Gebiete  der  aorta  abdominalis,  und  sie  nimmt  ab,  wenn 
der  Blutdruck  sinkt     Manche  andere  Thatsachen  freilich  sind  der  Hypo- 
these weniger  günstig.     Wassereinspritzung  ins  Blutgeflisssyslem   hat  oft 
nichtunmittelbare  Vermehrung  der  Harnabsonderung  zur  Folge  gehabt, 
während  doch  Blutverdünnung  offenbar  die  Filtration  begünstigen  sollte. 
Man  müsste  hierbei  an  eine  durch  Nerven  vermittelte  Wirkung  des  Ein- 
griffes auf  den  absondernden  Apparat  denken.    In  dem  soeben  erwähnten 
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Versuche  hatte  sogar  die  Wasserinjection  Eiweissgehalt  des  Harnes  zur 
Folge. 

Die  Grösse  der  hamabsondernden  Kräfte  ist  unabhängig  von  jeder 
Hypothese  Ober  ihre  Quelle  offenbar  zu  messen  durch  einen  hydrostati- 
schen Druck.  In  einem  Versuche  am  Hunde  wurde  sie  gleich  dem  Drucke 
eioer  Quecksilbersäule  von  7  — 10"""  gefunden.  Sobald  die  Plüssigkeits- 
säule  im  offenen  Schenkel  des  in  den  Ureter  eingesetzten  Manometers  die 
angegebene  Höhe  erreicht  hatte;  horte  die  Absonderung  auf. 

Es  ist  beachtenswerth ,  dass  der  Druck  im  Inneren  der  Harnkanäl- 
chen  nie  einen  höheren  Werth  erlangen  kann  als  der  soeben  besprochene 
Absonderungsdruck  beträgt,  wofern  nicht  der  Druck  in  den  Blutgefässen 
in  entsprechendem  Grade  mitgesCeigert  wird.  Man  kann  selbstverständhch 
den  hydrostatischen  Druck  aller  in  der  Niere  enthaltenen  Flüssigkeiten 
und  somit  des  Inhaltes  der  Harnkanälchen  durch  Zusammendrückung  des 
ganzen  Bauchraumes  auf  jeden  beliebigen  Werth  bringen.  Von  denUre- 
teren  aus  kann  aber  —  und  das  will  eben  unser  Satz  sagen  —  der 
Druck  in  den  Harnkanälchen  nicht  über  den  Absonderungsdruck  gestei- 
gert werden.  Sollte  sich  nämlich  durch  äussere  Kräfte  einmal  der  Druck 
in  den  Ureteren  und  folglich  in  den  Nierenkelchen  höher  steigern,  so 
werden  sofort  die  aus  den  Papillen  hervorragenden  Enden  der  Harn- 
kanälchen wie  Röhrenventile  zusammengedrückt.  Der  Druck  pflanzt  sich 
dann  nicht  im  Harnkanälchen  aufwärts  fort  und  noch  weniger  kann  da- 
her in  demselben  eine  rückgängige  Bewegung  des  bereits  abgesonderten 
Harnes  eintreten.  Zu  einer  Drucksteigerung  im  Ureter  könnte  die  aus 
der  Anatomie  bekannte  Muskelwand  desselben  durch  aclive  Contraction 
Veranlassung  geben.  Ebenso  ist  die  schräge  Durchbohrung  der  Blasen- 
wand Seitens  der  Ureteren  ein  Hinderniss  für  Fortpflanzung  des  Druckes 
nach  ihnen  hin.  Druck  auf  den  Inhalt  der  Blase  oder  der  Ureteren  wird 
aber  wohl  öfters  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  die  fernere  Harn- 
absonderung verhindern,  indem  ja  die  oben  angeführten  Versuche  lehren, 
dass  die  Absonderung  still  steht,  sobald  dem  Inhalt  der  Harnkanälchen 
ein  gewisser  Druck  den  Abfluss  wehrt. 

Das  Nierensecret  sammelt  sich  in  der  Harnblase.  Es  wird  darin  294. 
zunächst  zurückgehalten  durch  eine  sich  klappenartig  erhebende  Falle, 
die  sich  von  vorüber  über  den  Anfang  der  Urethra  legt.  Ferner  ist  aber 
der  Blasenhals  durch  den  willkürlich  beweglichen  Ringmuskel  fsphincier 
vesicaej  von  der  Urethra  abschhessbar.  Der  Antagonist  des  sphincier  ist 
der  deirusar  urinae,  d.  h.  die  ganze  musculöse  Blasenwand.  Ihre  Con- 
traction öffnet  den  sphineter  nicht  blos  durch  Druck  auf  den  flüssigen 
Inhalt  mittelbar,  sondern  auch  unmittelbar  dadurch,  dass  ein  Theil  ihrer 
Fasern  radial  in  den  sphincter  sich  einflechten  und  also  den  Ring  geradezu 
auseinanderzuziehen   streben.     Die  Verkürzung  des  detnisar  urinae  kann 
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nicht  willkürlich  geschehen.     Sie  geschieht  reflectorisch,   wozu  der  Reiz 
des  die  Blasenwand  ausdehnenden  Harnes  in  der  Regel  die  Veranlassong 
ist.   Wird,  während  dieser  Reiz  zu  wirken  beginnt,  die  Contraction  durch 
stärkere  Spannung  des  Sphincter  gehindert,    so  stumpft  sich  der  Rdz 
allmälig  ab,  und  wird  erst  wieder  wirksam,  wenn  die  Anfilllung  der  Blase 
einen  höheren  Grad  erreicht  haL     Die  Perioden  der  Hamentleening  sind 
daher  in  sehr  weiten  Grenzen  der  Willkür  unterworfen. 
295.         Wir  gehen    über   zur  Betrachtung  des  Absonderungsproductes  der 
Nieren.     Begreiflicher  Weise  kann  das  reine  unmittelbare  Nierensecret  des 
Menschen  nie  Gegenstand  der  Untersuchung  sein.     Das  Folgende  gilt  ako 
zunächst  nur  von  der  unter  dem  Namen  des  Harns  bekannten  nach  aus- 
sen entleerten  Flüssigkeit,  die  in  der  Regel  schon  eine  mehr  oder  weni- 
ger lange  Zeit  in  der  Harnblase  verweilt  hat  und  hier  mit  Blasenschleiai 
gemischt  wurde,   auch   wohl   sonst  Aenderungen    ihrer   chemischen  Zu« 
sammensetzung  erfuhr.     Der  frisch  entleerte  Harn  reagirt  in  der  Regd 
sauer.     Er  hat  ein  specifisches  Gewicht  von  höchstens   1,03,   die  untere 
Grenze  des  spec.  Gewichtes  ist  wohl  kaum  von  1  verschieden.    Von  mi- 
kroskopisch sichtbaren  Gewebeelementen    sind  normaler  Weise  höchstens 
EpitheUalzellen   vorhanden.    Sehr  kleine  KrystaUe  von  verschiedenen  Stof- 
fen kommen  oft  vor,  ohne  dass  man  es  krankhaft  nennen  konnte.    Bdm 
Erkalten  namentlich  scheiden  sich  Öfters  wolkige  oder  krystallinische  Se- 
dimente aus  ganz  noimalem  Harn  ab.    Auch  der  noch  warme  Harn  lässt 
oft  Sedimente  fallen,   namentUch   wenn   er  stark   sauer  oder  wenn  er 
stark   alkalisch   reagirL     Im  ersteren  Falle  besteht  das  Sediment  aus 
harnsaurem  Ammoniak  oder  Natron,  zuweilen  aus  reiner  Harnsäure.   Im 
anderen  Falle  besteht  das  Sediment  aus  phosphorsaurer  Kalkerde  und  Magnesia. 
Der  Harn  ist  ein  Gemenge  zahlreicher,  in  der  Regel  vollständig  ge- 
löster Substanzen,  nie  fehlen  unter  normalen  Verhältnissen  die  folgendeo: 
Wasser,  Harnstoff,  Kreatinin,  Harnsäure, Schleimstoff, zwei 
Farbstoffe  (einer  dem  Blutfarbstoff,  der  andere  dem  GaUenfarbsloff  sehr 
ähnlich,  vielleicht  damit  identisch).  Ex  tractivstoffe;  Ghlor^  Schwefel- 
säure, Phosphor  säure,  Alkalien,  Erden,  auch  lässt  sich  stets  freie 
Kohlensäure  aus  dem  Harn  unter  der  Luftpumpe  abscheiden,  von  Manchen 
wird  endlich  das  constante  Vorkommen  von  Ammoniak  im  frischen  Ran 
behauptet,  dessen  Entwickelung  von  Anderen  erst  einer  Zersetzung  zuge- 
schrieben wird.  Fast  nie  fehlen  im  Harn :  Hippursäure,  Oxalsäure  und  Spuren 
harziger  Stoffe.     Das  quantitative  Verhältniss  dieser  Bestandtheile  ist  so 
enormen  Schwankungen  unterworfen,  dass  es  keinen  Sinn  hat  von  einer 
normalen  quantitativen  Zusammensetzung   zu  sprechen.      Wir  woUen  nur 
das  Verhältniss  der  wichtigsten  Bestandtheile  zu  einander  beifolgend  bei- 
spielsweise numerisch  ausdrücken,  wie  es  bei  einem  gesunden  erwach* 
senen  Menschen  gefunden  werden  konnte. 


301 

Wasser 95,34 

HarnstofiT 3 

Harnsäure  und  Schleim 0,1 

Hippursäure 0,03 

Exlracte  (Farbstoffe) 0,03 

Chlomatrium 1 

Andere  feuerbeständige  Salze,   schwefelsaure  und  phosphor- 
saure AJkaUen  und  Erden 0,5 

Diese  Zahlen  machen  lange  noch  nicht  den  Anspruch,  auch  nur  etwa 
Durchschnitte  planmässig  ausgewählter  Bestimmungen  zu  sein,  sie  sollen 
nur  als  Beispiel  der  Vorstellung  zu  Hülfe  kommen,  um  von  ihnen  aus 
die  Schwankungen  der  Zusammensetzung  besser  übersehen  zu  können. 

Was  zunächst  den  Wassergehalt  des  Harnes  betrifft,  so  stellen  die 296. 
Nieren  unter  normalen  Verhältnissen  recht  eigentlich  den  Regulator  fUr 
den  Wassergehalt  des  Blutes  dar.  Es  hegt  das  keineswegs  in  einer  ge- 
heimnissvollen Fähigkeit  dieser  Drüsen ,  zu  erkennen,  wie  viel  Wasser  das 
Blut  braucht  und  ihm  jedes  Tröpfchen  zu  lassen,  das  nicht  überschüssig  ist. 
Im  Gegentheil  entziehen  die  Nieren  dem  Blute  auch  das  noihwen- 
digsle  Wasser,  wenn  kein  überflüssiges  da  ist,  denn  bekannt- 
lich steht  die  Harnabsonderung  auch  nach  möglichst  langem  Dui*sten  nicht 
ganz  still.  Je  wasserreicher  das  Blut  aber  ist,  desto  rascher  geht  die  Harn- 
absonderung von  Statten.  Dadurch  allein  sind  die  Nieren  die  Regulatoren 
des  Wassergehaltes.  Zum  Beweise  dieses  Satzes  braucht  nur  an  die  ganz 
allgemein  bekannte  Thatsache  erinnert  zu  werden,  dass,  je  mehr  Wasser 
eingeführt  wird,  um  so  mehr  Harn  (der  ja  zu  mehr  als  90 ^/o  Wasser 
ist)  unter  sonst  ganz  gleichen  Verhältnissen  entleert  wird,  dass  dagegen 
bei  gleicher  Wasseraufnahme  die  Harnausfuhr  sich  sofort  vermindert,  wenn 
die  Wasserausgaben  auf  anderen  Wegen,  durch  Haut  und  Lungen,  bei 
erhöhter  Temperatur  und  Trockenheit  der  Luft,  oder  durch  den  Darm 
bei  Diarrhöen  u.  s.  w.  bedeutend  grösser  werden.  Vermehrter  Wasser- 
gehalt des  Blutes  hat  übrigens  meist  nicht  unmittelbar  Vermehrung  der 
Harnabsonderung  zur  Folge.  In  den  oben  schon  angedeuteten  Versuchen 
an  Thieren  vermehrte  sich  die  Harnabsonderung  meist  erst  zwei  Stunden 
nach  Wasserinjection  ins  Blut.  Aehnhches  ist  beim  Menschen  nach  Wasser- 
aufnahme in  den  Magen  beobachtet. 

Bei  gewöhnlicher  Lebensweise  ist  die  Wasserausscheidung  durch  die 
Nieren  am  kleinsten  bei  Nacht,  am  grössten  nach  dem  Mittagessen.  Die 
äussersten  beobachteten  Grenzen  der  Wasserausscheidung  durch  den  Harn 
bei  gesunden  Menschen  sind  500  Gr.  und  25000  Gr.  in  24  Stunden.  Von 
einer  mittleren  Wasserausscheidung  kann  man  eigentlich  nicht  wohl  spre- 
chen, da  ein  Mensch,  der  gewohnt  ist  viel  zu  trinken,  offenbar  mehr 
im  Mittel  ausscheidet  als  einer ,  der  fast  gar  kein  Getränk  zu  sich  nimmt 
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(was  nicht  gar  selten  vorkommt).  Ein  Mittel  aus  den  Wasserabgabea 
mehrerer  solcher  Menschen  zu  nehmen,  hatte  eigentlich  nur  dann  eincii 
Sinn,  wenn  die  Anzahl  dieser  Menschen  sehr  gross  und  sonst  durch 
etwas  Gemeinsames  charakterisirt  wflre  —  etwa  sämmtliche  Individuea 
einer  Nation.  Einige  Angaben,  deren  Bedeutung  hiemach  zu  bemessca 
ist,  lauten  dahin,  dass  die  Harnwasserausscheidung  eines  erwachseneo 
gesunden  Mannes  in  24  Stunden  1200  bis  1600  Gr.  betrage. 

297.         Der  Harnstoff  ist  im  Harn  getost,    vielleicht  eine  Verhiodung  mit 
dem  nie  fehlenden  Kochsalz  darstellend,  wahrscheinlich  jedoch  frd.    Der 
relative  Harnstoffgehalt  des  Harnes  ist  äusserst  variabel.    Es  hat  indessen 
kein  so  grosses  Interesse,  diese  Grösse  in  ihren  Schwankungen  genau  n 
verfolgen.     Weit  wichtiger  ist  die  absolute,   in  gegebener  Zeit  aus- 
geschiedene Menge  Harnstoffes.     In  der  That  ist  dieser  Stoff  neben  der 
Kohlensäure   das   massenhaflest  auftretende   Endproduct  der  UmseUang 
stickstofVhalliger  Körper  im  menschlichen  Körper.     Es  kann  hieran  nicht 
gezweifelt  werden,   wenn  auch  die  Processe  nicht  bekannt  sind,   wekhe 
die  comphcirten  Verbindungen ,  aus  denen  die  Gewebe  bestehen ,  in  Harn- 
stoff und  andere  einfachere  Körper  spalten.   Neuerdings  ist  man  Obrigeos 
auch  dieser  Erkenntniss  einen  Schritt  näher  gekommen.     Man  will  nlm- 
lieh  ausserhalb  des  Thierkörpers  Harnstoff  aus  Eiweiss  erhalten  haben 
durch  Digestion  desselben  mit  einem  Oxydationsmittel  (UbennangansaoraD 
Kali).     Fast  der  gesammte  Stickstoff  derselben  verlässt  den  Organismus 
im  Harnstoff.     Die  Harnstoffausscheidung  ist  daher   mit  Recht  als  da 
Maass  des  Stoffwechsels  sehr  genau  studirt  worden.     Wir  haben  daher 
auch  hier  näher  darauf  einzugehen,  unter  welchen  Bedingungen  die  Harn- 
stoffausscheidung  durch  die  Nieren  vermehrt  und  vermindert  wird. 

Die  Bedingungen,  welche  die  täglich  entleerte  Hamstoffmenge  ver- 
mehren, lassen  sich  von  vom  herein  in  zwei  Gruppen  scheiden.  Die  einen 
erleichtern  oder  befördern  die  Fi  1 1 ra  ti on  des  vorräthigen  Harnstoffes  durch 
die  Nieren.  Sie  können  also  keine  dauernde  Steigerung  der  Ausfuhr  ?od 
Harnstoff  bewirken.  Die  andern  befördern  die  Harnstoffhildung  im 
Körper,  sie  vermehren  den  Vorrath  und  damit  den  Gehalt  des  Blutes  an 
diesem  Stoffe.  Unter  Bedingungen  der  zweiten  Art  muss  natürlich  auch, 
wenn  die  Filtrationsbedingungen  dieselben  bleiben,  während  der  Zeitein- 
heil mehr  Harnstoff  entleert  werden. 

296.  Unter  den  Bedingungen  der  ersten  Art  sieht  obenan  die  VerdttnnuD^ 
der  Blutflüssigkeit  durch  reichliche  Einfuhr  von  Wasser  in  den  Körper.  Da- 
bei wird  freilich  der  Harn  verhältnissmässig  weit  ärmer  an  Hamstofi 
wie  an  festen  Bestand theilen  überhaupt,  weil  eben  die  Wasserausscheidung 
mit  der  Wasseraufnahme  immer  zunächst  gleichen  Schritt  hälL  Aber  es 
wird  eben  nie  ganz  reines  Wasser  durch  die  Nieren  ausgeschieden.  Jede 
Wassermenge,  die  in  den  Harn  übergeht,  nimmt  wenigstens  etwas  Harn- 
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Stoff  mit    So  kommt  es,  dass  durch  reichliche  VVasseraufuhr  und  rolglich 
gesteigerte  Wasserausscheidung  durch  die  Nieren  auch  die  während  24  Stun- 
den  entleerte   Harnstoffmenge  bedeutend  gesteigert   werden   kann.     Man 
kann  so  durch  aussergewöhnliche  Wasseranfnahme  den  vorräthigen  Harn- 
stoff aus  dem  ganzen  Körper  gleichsam  auswaschen.     Geht  man  nachher 
wieder  zur  mittleren  täglichen  Wasseraufnahme  zurück,  so  nimmt  anfangs 
die  läglicbe  Hamstoffausfuhr  beträchtlich  ah  —  es  wird  weniger  ausgeftihrt 
als  gebildet,  bis  das  Blut  wieder  so  weit  mit  neugebildetem  Harnstoff  ge- 
schwängert ist,   dass  die  tägliche  Entleerung,   die  dieser  Schwängerung 
ceteris  paribus  natürlicher  Weise  proportional  steigen  muss,  der  täglichen 
Bildung  des  fraglichen  Stoffes  wieder  Gleichgewicht  hält.   Folgende  Zahlen- 
angaben mögen  das  Gesagte  erläutern.     Ein   kräftiger  junger  Mann  ent- 
leerte bei   gewöhnlicher  Lebensweise  47,2  Gr.  Harnstoff  in   24  Stunden. 
Als  er  an  einem  Tage  die  aussergewöhnliche  Wassermenge  von  10,85  Liter 
la  sich  nahm,   entleerte  er  71,16  Gr.    Am  folgenden  Tage,  wo  er  die- 
selbe Kost  wie  an  den  vorhergehenden  Tagen   ohne  das  Wasser  genoss, 
entleerte  er   nur  40,36  Gr.  Harnstoff.     Den   darauf  folgenden  Tag  stieg 
bei  unveränderter  Lebensweise  die  Harnstoffmenge  wieder  auf  47,79  Gr. 

In  ähnlicher  Weise  wie  Wasser,  wenn  auch  vielleicht  aus  ganz  an- 
dern Gründen,  scheinen  einige  Gifte  die  Harnstoffausscheidung  zu 
befördern,  z.  B.  Cubeben  und  Canthariden;  auch  Kochsalz  scheint  diese 
Wirkung  zu  haben.  Andere  Gifte  scheinen  die  täglich  entleerte  Harnstoff- 
menge  zu  vermindern,  namentlich  Kaffee,  auch  vielleicht  Digitalis,  ob 
durch  Hemmung  der  Ausscheidung  oder  der  Bildung  steht  dahin. 

Die  Bedingungen,   welche  die  Harnstoffentleerung  dadurch  vermeh-299. 
reo,   dass   sie  seine  Neubildung  begünstigen,    können  selbst  wieder  von 
zweierlei  Art  sein.   Wenn  in  der  That  der  Harnstoff  ein  Product  des  Um- 
salzes  der  stickstoflhaltigen  Körper  ist. 

1)  Muss  die  Steigerung  derjenigen  Functionen  die  HarnstoHbildung 
und  Ausscheidung,  vermehren,  welche  stickstoflhaltige  Gewebe  zu  Substra- 
ten haben.  Ihre  Zerstörung  ist  ja  eben  eine  Bedingung  der  Function, 
^as  massenhafteste  Gewebe  der  Art  ist  die  Muskelsubstanz.  Beträchtliche 
Steigerung  der  Muskellhätigkeit  muss  also  eine  merkliche  Vermehrung  der 
«entleerten  Hamstoffmenge  zur  Folge  haben.  Versuche  bestätigen  diese 
Hraussetzung.  Ein  Individuum  entleerte  bei  sonst  gleicher  Lebensweise 
nach  ausnahmsweise  grosser  Muskelarbeit  52,3  Gr.  Harnstoff  in  24  Stun- 
den, während  es  sonst  blos  46,1  Gr.  entleerte. 

2)  Die  gebildete  Harnstoffmenge  kann  wachsen  mit  dem  Vorrath  zer- 
setzbarer stickstoflhaltiger  Verbindungeu  im  Organismus.  In  der  That, 
l^  grösser  dieser  Vorrath,  desto  grösser  ist  die  Zahl  von  Angriffspunkten 
^^r  die  Verwandtschaft  des  eingeathmeten  Sauerstoffes,  um  so  mehr  kann 
also  dieser  zu  Harnstoff  verbrennen.     Man  mag  es  sich  überdies  noch 
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so  denken,  dass  der  Organismus  einen  übersdiüssigen  Vorratfa  stkkstoA- 
haltiger  Körper  bereitwilliger  den   Angriffen    des  Sauerstoffes  preisgiek 
als  den  Rest,  der  zur  Forldauer  des  Lebens  nOthig  ist.     Freilich  wird 
auch  dieser,  wenn  nichts  Ueberflüssiges  da  ist,  zuletzt  der  Verwandtsduft 
des  Sauerstoffs  zur  Beute.    Immerhin  erscheint  aber  am  Organismus  tbaUicb- 
lieh  das  Vermögen  mit  einer  gewissen  Kraft — allerdings  einer  sehr  UdneD  — 
den  Beharrungszustand,  den  wir  normales  Leben  nennen,   zu  erhaho. 
und  Kräften,  welche  ihn  stören,  entgegenzuwirken.   So  könnte  man  skb 
denken,    dass  diese  Kraft  um  so  stärker  der  Verwandtschaft  des  Sauer- 
stoffes zu  den  Eiweisskörpern  entgegenwirkt,  ein  je  kleinerer  Vorrath  da- 
von  noch   vorhanden   isL     Diese  Kraft  ist  indessen  jedenfalls  keine  Er- 
klärung,  vielmehr    bedarf   sie  selbst   einer   Erklärung    als   resoltinnd 
aus  anderen  Verwandtschaftskräften.    Will  man  sie  als  Erscheinongsweis« 
einer  besonderen  Lebenskraft  ansehen,  so  milsste  diese  wenigstens  erst  strea- 
ger  definirt  werden.    Nach  dieser  Betrachtung  sieht  zu  erwarten,  dass  dif 
Harnstoffausscheidung  zunächst,  alles  Uebrige  möglichst  gleich  gesetzt,  mii 
dem  Körpergewicht  wachsen  wird.  In  der  That  ist  es  bekannt,  dass  Kindfr. 
wenn  auch  verhältnissmässig  mehr,  doch  absolut  viel  weniger 
Harnstoff*  täglich  ausgeben  als  Erwachsene,   auch  wird  behauptet,  dass 
durchschnittlich  Männer  mehr  Harnstoff*  ausscheiden  als  Frauen,  wohl  ebea- 
falls  hauptsächlich,  weil  sie  mehr  Masse  besitzen.    Ins  Einzelne  lässt  sarfa 
der  Einfluss  der  Körpergrösse  auf  die  Harnstoff'ausscheidung  nicht  wohl  ver- 
folgen, da  verschiedene  Gewebe  in  zu  verschiedener  Beziehung  zur  fraglicbea 
Function    stehen.  —  Ferner   ist  vorauszusehen,    dass  bei  vollständig 
Abschneiden  der  Nahrungszufuhr  die  Hamstolfausscbeidung  sich  aUmilij 
auf  ein  Minimum  reduciren,  aber  nie  ganz  aufhören  wird.     In  der  Thal 
hat  man   bei   Thieren  experimentell    gefunden,    dass    die   abgeschiedene 
HarnstofTmenge    in    den    ersten   Tagen    des  Hungerns    sehr    rasch   und 
allmälig  langsamer  abnimmt,    dass  sie  aber  bis  zum   Hungertode  noch 
einen  merklichen  Werth  behält    Bis  zu  einem  gewissen  Punkte  sind  solche 
Versuche  mit  entsprechendem  Erfolge  auch  am  Menschen  gemacht    Der* 
selbe  Mensch,  der,  wie  oben  (S.  303)  schon  angeführt  wurde,  bei  nor- 
maler Lebensweise  etwa  47  Gr.  Harnstoff  täglich  entleerte,  gab  am  ersten 
Tage  vollständiger  Nahrungsentziehung  nur  30,6  Gr.  aus.     Wenn  Ober- 
haupt neue  Stoffe  durch  Nahrungsmittel  ins  Blut  eingeftihrt  werden,  ^^ 
wird  wiederum   für  die  Hamstoffmenge   nicht  gleichgültig  sein,   wie  ^iei 
an  stickstoffhahigen  Verbindungen  darin  ist     In  der  That  vermehrt  stick- 
stoffreiche Nahrung,  Fleisch  und  Eier,  die  Harnstoffmenge,  während  stick- 
stofllinnere,  Mehl,    Fett  u.  s.  w.  sie  verhältnissmässig  mindert    Folgeode 
Zahlen  mögen  hierfür  als  Anhaltspunkt  dienen.     Ein  Mann  von  55  J^ 
ren  entleerte  während   24  Stunden  an  Harnstoff,   bei  gemischter  Kost: 
32  Gr.  (Mittel  aus  15  Beobachtungstagen),  bei  reiner  Fleisch-  und  Eie^ 
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kost  53  Gr.  (Mittel  aus  12  Tagen),  bei  reiner  Pflanzenkost  22,5  Gr. 
(Mittel  aus  12  Tagen),  bei  blossem  Zuckergenuss  15,4  Gr.  (Mittel  aus 
3  Tagen).  Harnstoff,  der  mit  der  Nahrung  von  aussen  aufgenommen 
wird,  erscheint  sehr  bald  als  solcher,  die  sonst  auszuscheidende  Menge 
vermehrend,  im  Harn  wieder.  Ebenso  wird  genossene  Hamsflure  sehr 
bald  zu  Harnstoff  oiydirt  wieder  abgeschieden. 

Niemals  erscheint  übrigens  der  ganze  Stickstoffgehalt  der  aufgenom» 
menen  Nahrung  im  Harnstoff  des  Harnes  wieder.  Der  Rest  ist  in  weiten 
Grenzen  unabhängig  von  der  Quantität  der  Nahrung.  Er  ist  sehr  klein, 
wenn  in  der  Nahrung  Fett,  Kochsalz  und  Wasser  viel  enthalten  sind. 

Die  Geschwindigkeit  der  Harnstoffausscheidung,  bestimmt  durch  die 
wahrend  je  einer  Stunde  entleerten  Mengen,  variirt  mit  den  Tageszeiten. 
Sie  scheint  —  wie  nach  dem  Vorstehenden  zu  erwarten  war  —  den  we- 
nigen darüber  angestellten  Verauchen  zufolge  einige  Stunden  nach  den 
Mahlzeiten  Maiima  zu  erreichen.  Muskelanstrengung  vermehrt  die  Ham- 
stoflausscheidung. 

Auch  die  Harnsäure  und  das  Kreatinin  stammen  unzweifelhaft  von  300. 
den  Stickstoffhalligen  Bestandtheilen  des  Körpers ,  also  mittelbar  der  Nah- 
rung. Die  Menge  des  Kreatinins  ist  überall  zu  klein,  um  ihre  Schwan- 
kungen zu  verfolgen.  Die  mittlere  Menge  der  täglich  ausgeschiedenen 
Harnsäure  wird  zu  0,5  Gr. ,  von  Andern  etwas  höher  angegeben.  Bei  an- 
haltender Ernährung  mit  ausschliesslich  vegetabilischer  Kost  soll  die  aus- 
geschiedene Harnsäuremenge  ein  wenig  abnehmen,  doch  in  weit  gerin- 
gerem Verhältniss  als  die  Harnstoffmenge.  Ob  die  Harnsäure  mit  dem 
phosphorsauren  Natron  des  Harnes  in  einer  näheren  Verbindung  ist, 
discutirt  die  Chemie.  Es  hat  vor  der  Hand  auch  kein  eigentlich  physio- 
logisches Interesse.  In  einem  gewissen  Gegensatze  zur  Harnsäure  steht 
die  jedoch  stets  in  geringerer  Menge  erscheinende  Hippursäure.  Am 
reichlichsten  wird  sie  bei  reiner  Pflanzenkost  ausgeschieden.  Bei  reiner 
Fleischkost  soll  sie  ganz  verschwinden.  Benzoesäure  und  Zimmetsäure, 
die  in  den  Körper  eingeführt  werden,  veriassen  ihn  in  der  Form  von 
Hippursäure  wieder,  die  einen  Paarling  der  Benzoesäure  mit  Glycocoll 
darstellt 

Die  Quantitätsschwankungen  des  rothen,  gelben  und  zuweilen  dar- 
stellbaren blauen  Farbstoffes  lassen  sich  noch  nicht  verfolgen.  Ebenso 
wenig  sind  die  quantitativen  Beziehungen  der  übrigen  Extracte  und  Harze 
bekannt. 

Die  Ausscheidung  anorganischer  Stoffe  durch  den  Harn   ist   vielfach  301. 
Gegenstand  genauen  Studiums  gewesen.     Der  durch  Menge  und  Bedeu- 
tung wichtigste  dieser  Stoffe  ist  das  Kochsalz  oder  allgemein  die  Chlor- 
kalicn.     Die  täglich  ausgeschiedene  Menge  derselben  hängt  begreiflicher 
Weise  wie  die  des  Harnstoffes  von  der  Grösse  des  Vorrathes  ab,  den  der 
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Körper  davon  hat.     Da  aber  Cblorkalien  wohl  niclit  wie  Harostoff 
andern  Substanzen  durch  organische  Processe  gebildet  werden,  so  kamt 
Steigerung   solcher  Processe   nicht   den  Chlorvorrath   des  Korpus   and 
mittelbar  den  Chlorgehalt  des  Harnes  mehren.     Gleichwohl  wird  angege- 
ben, dass  Muskelanstrengung  die  Chlorausscheidung  durch  den  Harn  Ter- 
mehre.    Unerklärlich  würde  dieser  Umstand  nicht  sein,  denn  man  köwite 
denken,  dass  die  Function  der  Muskeln  durch  Zerstörung  ihrer  Substanz 
Cblorkalien  aus   andern  Verbindungen  lockerte   und    so  wenigstens  den 
disponibeln  Chlorkalienvorrath  mehrte.     Die  in  Rede  stehende  Angabe 
basirt  darauf,    dass  während  der  Nacht,   wo  die  Muskeln  grOsstentheils 
unthätig  sind ,  weniger  Chlor  im  Harn  erscheint  als  am  Tage.   Doch  dürfte 
diese  Thatsache  auch  mancher  anderer  Deutungen  fähig  sein.     Im  Allge- 
meinen  muss  nalürhch   die   Chlorausgabe  der  Chloreinnahme  (Kochsalz- 
einnähme)  bei  gleichbleibender  Lebensweise  Gleichgewicht  halten.    Jedoch 
ist  zu  bemerken,  dass  ein  Theil  des  aufgenommenen  Chlors  auf  anderen 
Wegen  den  Körper  verlässt.     Die  Chlorausgabe  durch  den  Harn  wlcfa:»t 
aber,   wenn  die  Lebensweise  dahin  geändert  wird,   dass  mehr  Chlor  als 
vorher  genossen  wird.     Wird  diese  neue  Lebensweise  dauernd,   so  stellt 
sich  natürüch  ein  neues  Gleichgewicht  mit  stärkerer  Chlorausscheidung 
her.   In  einer  Versuchsreibe  entleerte  ein  gesunder  Mensch  mit  dem  Harn 
täglich   27^302  Gr.  Kochsalz,  wenn  er  mit  der  Nahrung  33,6  Gr.  aul- 
nahm.    Nahm  derselbe  Mensch  täglich  19  Gr.  Kochsalz  auf,  so  entleerte 
er  17,048  mit  dem  Harn,  bei  9,3  Gr.  Kochsalzzufuhr  betrug  die  Ansfuhi 
10,083  und  bei  1,5  Gr.  Zufuhr  betrug  sie  3,773.     Man  sieht  also,  dass 
bei  geringer  Kocbsalzaufnahme  diese   von  der  Ausgabe  überstiegen  wird, 
ohne  Zweifel   würde  sich  bei  Fortsetzung  einer  solchen  Lebensweise  zu- 
letzt wieder  Gleichgewicht  herstellen,  wenn  nicht  vielleicht  dasselbe  einen 
so  gerin^ren  Gesammtkochsalzgehall  des  Körpers  zur  Voraussetzung  hätte, 
dass  das  Leben  damit  nicht  bestehen  kann.     Hört  die  Kochsalzeinnahme 
ganz  auf,  so  hört  die  Clilorausgabe  durch  den  Harn,  wie  sich  leicht  be- 
greift, ebenfalls  nicht  sofort  ganz  auf,  jedoch  wird  sie  geringer.   Ein  junger 
Mann  gab  am  ersten  Tage  der  Kochsalzen thaltung  noch  7,207  Gr.  Chk>r 
durch  den  Harn  aus,  am  zweiten  nur  3,623  Gr.,  am  dritten  2,497  Gr., 
am  vierten  1,35  Gr.,  am  filiiflen  1,091  Gr.    Gleichzeitig  wurde  vom  drit- 
ten Tage  an  der  Harn  eiweisshaltig.    ReichUches  Wassertrinken  vermehrt 
die  Ausscheidung  von  Cblorkalien.     Sind  auf  diese  Weise  die  Chlorkalieo 
gleichsam  ausgewaschen,  so  bleibt  einige  Zeit  lang  die  Chlorausgabe  hin- 
ter der  Einnahme  zurück,  bis  der  Körper  wieder  mit  Cblorkalien  so  ge- 
sättigt ist,    dass  die  Ausgabe  mit  der  Einnahme  gleichen  Schritt  halten 
kann.     Folgende  Angabe  wird   über  die  Absonderungsgeschwindigkeit  zu 
verschiedenen  Tageszeiten  gemacht:  Bei  gewöhnlicher  Kost  wurde  zwischen 
10  und  1  Uhr  am  Tage  in  der  Stunde  0,807  Gr.  abgesondert,  während 
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der   Nacht  (von  10 — 7  Uhr)  in   der  Stunde  0,280  Gr.,    Morgens  (von 
7 — 10  Uhr)  in  der  Stunde  0,785  Gr. 

Die  Chlorausfuhr  durch  den  Harn  variirt  auch  mit  dem  Lebensalter, 
offenbar  weil  die  Chloraufnahme  ebenso  variirt.  Sie  nimmt  bis  zum 
Mannesalter  an  absoluter  Grösse  zu  und  im  Greisenalter  wieder  ab.  Auf 
eine  Einheit  des  Körpergewichtes  scheidet  hingegen  ein  Kind  mehr  Chlor 
aus  als  ein  Erwachsener,  was  leicht  begreiflich  ist,  da  ein  Kind  auf  eine 
Einheit  seines  Körpergewichtes  auch  mehr  isst  als  ein  Erwachsener.  Die 
Geschlechtsdifferenzen  sind  wohl  ebenso  nur  von  der  verschiedenen  Nah« 
rungsroenge  abhängig.  Mittelzahlen  haben  nach  diesen  Erörterungen  keine 
Bedeutung. 

Schwefelsäure,  an  AlkaUen  gebunden,  wird  mit  dem  Harn  tägh'ch302. 
zwischen  1,9  und  3,7  Gr.  entleert.  Sie  kann  wesentlich  verschiedenen 
UrspruDges  sein.  Erstens  kann  die  Nahrung  freie  Schwefelsäure  oder 
schwefelsaure  Salze  enthalten,  die  in  den  Harn  übergehen.  In  der  That 
hat  man  beobachtet,  dass  nach  dem  Genuss  solcher  Stoffe  (namentUch 
von  schwefelsaurem  Na(ron)  in  wenigen  Stunden  verhältnissmässig  bedeu- 
tende Mengen  Schwefelsäure  im  Harn  auftreten.  Zweitens  kann  Schwefel- 
säure durch  die  chemischen  Processe  im  Körper  sich  bilden,  indem  der 
in  die  Constitution  der  meisten  eiweissartigen  Körper  eingehende  Schwefel 
dabei  oxydirt  wird.  Dass  die  ohne  Zweifel  so  gebildete  Schwefelsäure  in 
Verbindung  mit  Alkalien  durch  die  Nieren  den  Körper  verlässt,  dafür 
sprechen  folgende  Thatsachen.  Schwefelsäureausscheidung  dauert  fort,  auch 
bei  Entziehung  schwefelsäurehaltiger  Nahrung,  sowie  aller  Nahrung  über- 
haupt. Bedeutende  Muskelthätigkeit,  bei  der  viel  schwefelhaltige  Muskel- 
substanz zerstört  wird,  vermehrt  den  Schwefelsäuregehalt  des  Harnes. 
Ebenso  die  Aufnahme  vieler  Fleischnahrung.  Durch  reichlichen  Wasser- 
genuss  wird  die  Schwefelsäure  des  Harnes  vermehrt,  wohl  wie  die  andern 
Substanzen  durch  eine  Art  von  Ausspülen  des  vorhandenen  Vorrathes. 

Von  Phosphorsäure  werden  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  täglich 
zwischen  3  und  6,4  Gr.  entleert.  Sie  ist  an  Alkalien,  Kalkerde,  Magne- 
sia gebunden  und  bildet  damit  ein-,  zwei-,  dreibasische  Salze,  je  nach- 
dem viel  oder  wenige  andere  Säuren  zugegen  sind.  Ihr  Ursprung  ist 
ganz  analog  dem  der  Schwefelsäure,  daher  auch  ihre  Menge  unter  ganz 
analogen  Bedingungen  steigt  und  föllt. 

Eine  nicht  ganz  regelmässig,  aber  doch  häufig  im  Harn  auilretende 
Säure  ist  die  Oxalsäure.  Bei  reiner  Fleischnahrung  verschwindet  sie  wohl 
gänzlich.  Bei  Pflanzennahrung  dürfte  sie  selten  fehlen,  doch  ist  ihre 
Menge  zu  klein,  um  ihre  Abscheidung  quantitativ  zu  verfolgen. 

Die  Basen  des  Harns,  KaU,  Natron,  Kalk,  Magnesia,  sind  selten 
gesondert  bestimmt  worden.  Die  Alkalien  scheinen  jedoch  sicher  stets 
in  hinreichender  Menge  vorhanden  zu  sein,  um  Chlor  und  Schwefelsäure 

20  ♦ 


Maximam. 

IGoiBaa. 

24,5  Gr. 

9,9  Gr. 

19,6 

10,8 

10,9 

9,9 

9,7 

4,8. 

308 

zu  sättigen.  Die  andern  gegenwartigen  Sauren,  Harn-,  Hippor*  (Oxal-) 
und  Kohlensäure  können  dagegen  frei  auftreten.  Die  Phospborsäare  ist, 
wie  bemerkt,  bald  mit  einem,  bald  mit  mehreren  Atomen  Basis  verbanden. 
Freie  Basen  sind  nie  beobachtet,  indem  immer  wenigstens  hinreidiende 
Mengen  Kohlensäure  vorhanden  sind,  um  sie  zu  binden. 

Vom  Verhältniss  von  Säuren  und  Basen  im  Allgemeinen  gilt  Fol- 
gendes. Die  Säuren  und  sauren  Salze  Oberwiegen  im  Harn  und  ertheAea 
ihm  sehr  starke  saure  Reaction  nach  dem  Genuss  von  starken  Saures, 
von  Zucker  und  Vegetabilien  im  Allgemeinen.  Nach  dem  Genuss  von 
Kalien  (auch  kohlen-  oder  pflanzensauren),  sowie  bei  Torfaerrschcader 
Fleischkost,  überwiegen  im  Harn  die  alkalischen  Sake  (kobleosaare  Al- 
kalien und  zweibasisch  phosphorsaure  Salze). 

lieber  die  Gesammtmenge  der  feuerbeständigen  Stoffe,  welche  wäh- 
rend 24  Stunden  als  Hambestandtheile  den  menschlichen  Körper  ver- 
lassen, liegen  folgende  Angaben  vor. 

Im  Miuel. 

Bei  Männern   .     .     .  16,9  Gr. 

Bei  Weibern    .    .    .  14,4 

Bei  Kindern  (8  Jahr)  10,1 

Bei  Greisen     ...  8,1 

Sie  können  jedoch  nicht  den  Anspruch  machen,  dass  sie  Normalwerthe 
darsteUen,  vielmehr  sind  sie  nur  Beispiele  für  innerhalb  der  Grenzen  des 
Normalen  fallende  mögliche  Werthe.  Der  Nachtham  enthält  in  der  Regel 
weniger  feuerfeste  Stoffe  als  der  Tagham,  besonders  nach  der  Haupt- 
mahlzeiL  Beispielsweise  enthielten  die  1590  Gr.  Tagham  eines  Mannes 
23,3  Gr.  Salze,  während  die  685  Gr.  Nachtham  desselben  nur  7,0  Gr. 
Salze  enthielten. 
303.  Mit  wenigen  Worten  müssen  auch  noch  einige  seltenere  Hambestand- 
theile berührt  werden.  Ei  weiss  kommt  unter  ganz  normalen  Verhält- 
nissen niemals  vor.  Einige  abnorme  Bedingungen,  die  es  im  Harn  aal- 
treten  lassen,  sind  oben  (S.  306)  schon  erwähnt  Es  zeigt  sich  bei  unter- 
drückter Milchsecretion,  nach  excessiven  Mahlzeiten,  bei  erhöhtem  Hen- 
schlag  endlich  in  gewissen  Krankheiten.  —  Fetthaltig  wird  der  Harn 
bei  andauernd  sehr  fettreicher  Nahrang.  Zucker  soll  sich  bei  alten 
Leuten  ofl  und  bei  Wöchnerinnen  nach  unterdrückter  Milchsecretion  im 
Harn  finden.  Ferner  ist  der  Harn  in  einer  gewissen  Krankheit  (Diabetes) 
zuckerhaltig,  was  hier  nicht  weiter  zu  erörtem  ist  Vielfach  ist  bei  Thie- 
ren  experimentirt  über  die  näheren  Bedingungen,  unter  denen  Zucker 
durch  die  Nieren  ausgeschieden  wird.  Injection  von  Trauben-  oder  Rohr- 
zucker ins  Blut  hat  Zuckergehalt  des  Hames  zur  Folge.  Es  wird  jedoch 
nie  die  ganze  injicirte  Zuckermenge  durch  den  Ham  entleert  Ueberhaopt 
wird  der  Harn  zuckerhaltig,   sobald  das  Blut  —  gleichgültig  aus  welcher 
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Veranlassung  —  mehr  als  0,5%  Zucker  enthält.  Sehr  merkwtirdig  ist, 
dass  gewisse  oberflächliche  Verletzungen  der  tneduHa  ohlon^a  bei  Ka« 
niDcben  und  andern  Thieren  Zuckergehalt  des  Harnes  bewirken,  doch 
dauert  dieser  nur  24  Stunden  (wenn  das  Thier  die  Operation  längere 
Zeit  ttberlebt).  Ueber  diesen  künstlichen  Diabetes  ist  in  neuerer  Zeit 
sehr  viel  experimentirt  worden  und  es  hat  sich  gezeigt,  dass  die  Stelle, 
deren  Verletzung  in  der  gedachten  Weise  wirkt,  eine  ziemlich  umfang- 
reiche Parthie  vom  Boden  des  vierten  Ventrikels  isL  Doch  soll  der  Er- 
folg nicht  ganz  gleich  sein,  je  nachdem  dieser  oder  jener  Punkt  der 
wirksamen  Stelle  getroffen  ist,  namentlich  soll  die  stärkste  Zuckeraus- 
scheidung eintreten,  wenn  gerade  zwischen  den  Ursprüngen  der  vagi  et 
aeusiid  der  Eingriff  gemacht  ist  Dagegen  soll,  wenn  die  Verletzung 
höher  hinaufireicht,  namentlich  wenn  die  peduncuii  cereheUi  mit  getroffen 
sind,  auch  Eiweiss  und  weniger  Zucker  im  Harn  erscheinen. 

Kieselsäure  ist  hie  und  da  im  Harn  gefunden.  Vielleicht  kommt 
sie  öfter  vor  und  entzieht  sich  nur  durch  ihre  geringe  Menge  der  Beobach- 
tung. —  Eisensalze  sind  zuweilen  im  Harn  bemerkt  worden  nach 
reichhchem  Genüsse  solcher.  Oll  fehlten  sie  gleichwohl.  —  Leu  ein 
und  Tyrosin  sind  bei  Krankheiten  der  Leber  im  Harn  gefunden.  — 
Stoffe,  die  ausnahmsweise  einmal  mit  der  Nahrung  aufgenommen  werden, 
erscheinen  meist  alsbald  im  Harn  wieder,  entweder  als  solche  oder  nach- 
dem sie  gewisse  Umsetzungen  erlitten  haben.  Ersteres  begegnet  z.  B. 
dem  Blutlaugensalz,  dem  Farbstoff  des  Rhabarbers,  auch  vielen 
Metallsalzen.  Dagegen  erscheint  z.  B.  Gerbsäure  im  Harn  als  Gallus- 
säure. Kaff  ein  und  Thein  sollen  nach  einigen  Beobachtern  als  Harn- 
stoff im  Harne  erscheinen.  Nach  andern  soll  der  Genuss  des  Kaffees 
und  Thees  die  Hamstoflausscheidung  vermindern,  was  übrigens  nicht 
absolut  unverträglich  mit  jener  Angabe  ist.  Salicin  erscheint  als  Salicyl- 
wasserstoff  und  Salicylsäure,  Bittermandelöl  und  Benzoeätber  als  Hippur- 
säure.  Chinin,  Morphium  und  Strychnin  dagegen  erscheinen  unverändert 
im  Harn.  Alkohol  und  Aether  gehen  niemals  unzersetzt  in  den  Harn 
über.  Ueber  viele  Farbstoffe  ist  in  der  fraglichen  Richtung  experimen- 
tirt Unverändert  gehen  in  den  Harn  die  Farbstoffe  von  Gummigutt, 
Krapp,  Campecheholz,  Heidelbeeren,  Kirschen,  Maulbeeren.  Indigo  soll 
reducirt  im  Harn  erscheinen.  Gar  nicht  gehen  in  den  Harn  über  die 
Farbstoffe  der  Cochenille,  Lackmus,  Saftgrün,  Alkanna,  Safran,  Blauholz. 
Auch  Riechstoffe  gehen  zum  Theil  in  den  Harn  über.  Dahin  gehört  die 
bekannte  Erscheinung,  dass  der  Harn  nach  dem  Genüsse  von  Terpen- 
tinöl veilchenartig  riecht. 

Schliesslich  muss  noch  eine  Erscheinung  am  Harn,   die  sogenannte 301. 
Hamgährung,  erwähnt  werden,  weil  sie  wenigstens  öfters  schon  beginnt, 
während  der  Harn  noch  in  der  Blase  ist,   und  dann  also  in  gewissem 
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Sinne  eine  physiologische  ist  Man  unterscheidet  dne  sanre  und 
alkalische  Harngfthrung.  Erstere  wird  eingeleitet  durch  den  Blasensciileiiii, 
denn  sie  kann  beim  gelassenen  Harn  gehindert  oder  unterbrochen 
den  durch  Filtration.  Wenn  sie  eintritt,  so  nimmt  der  Harn  eine 
saure  Reaction  an,  die  auf  der  Bildung  von  Essig-,  Benzoe-,  Oxal-  und 
Milchsäure  beruht  Wahrscheinlich  sind  die  Färb-  und  Extractirstofle 
dabei  besonders  betheiligt  Die  Harnsäure  ßlllt  dabei  krystallinisch  nie- 
der, häufig  auch  ozalsaurer  Kalk  in  oktaedrischen  Rrystallen.  Die  Gähnmg 
ist  von  Pilzbildung  begleitet  Die  alkalische  Gährung  ereignet  sich  beun 
Harn  in  der  Blase  selten,  meist  nur  bei  Krankheiten.  Ihr  Eintritt  ist  be- 
zeichnet durch  eine  stark  alkalische  Reaction  des  Harnes.  Diese  ist  be- 
dingt durch  Umwandlung  des  Harnstoffes  unter  Aufnahme  von  Wasser  in 
kohlensaures  Ammoniak.  In  Folge  davon  schlagen  sich  phosphorsaore 
Erdsalze  nieder.  —  Bei  gelassenem  an  der  Luft  stehendem  Harn  folgt 
oft  eine  alkalische  auf  die  saure,  indem  die  saure  Reaction  verschwindet 
Eine  reichliche  Ammoniakentwickelung  verräth  sich  schon  durch  den  Ge- 
ruch. Es  erfolgen  Niederschläge  von  Tripelphosphat  (phosphorsaore  Am- 
moniakmagnesia), an  der  Oberfläche  bildet  sich  reichlicher  Schimmel 

SchweissabsonderuDg. 

305.  Von  der  Schweissabsonderung  haben  wir  sehr  wenig  Renntniss. 
Wir  wissen  nicht  einmal  sicher,  was  eigentlich  das  Organ  dieser  Thätig- 
keit  ist  Zwar  nennt  man  allgemein  in  der  Anatomie  eine  Gruppe  von 
Gebilden  Schweissdrüsen  und  hat  auch  in  der  Physiologie  bis  in  die 
jflngsten  Zeiten  ohne  Widerrede  diesen  Gebilden  die  Thätigkeit  des  Schweiss- 
absondems  zugeschrieben.  Ganz  kürzlich  ist  aber  gegen  diese  Annahme 
Einsprache  geschehen.  Man  hat  behauptet,  die  sogenannten  Schwdss- 
drüsen  sondern  eine  fettige  Materie  ab,  wie  sie  denn  in  der  That  mil 
den  notorisch  fettabsondernden  Ohrenschmalzdrflsen  im  Baue  vollkommen 
tibereinstimmen.  Zur  Stütze  dieser  Behauptung  wird  namentlich  aacfa 
angefilhrt,  dass  die  kleinen  glänzenden  Tröpfchen,  die  man  in  der  Hohl- 
handfläche öfters  an  den  Ausgängen  der  Schweissdrüsen  bemerkt  fmi- 
kroskopisch  nachweisbar),  aus  Fett  beständen.  Das  Werkzeug  der  Schweiss- 
bereitung  sollen  dieser  Ansicht  zufolge  die  Gef^sspapillen  der  Cutis  sein, 
die  den  Malpighischen  Knäueln  der  Niere  verglichen  werden.  Die  ganie 
Cutis  würde  hiernach  eine  Drüse  bilden,  deren  Epithel  durch  die  Epi- 
dermis dargestellt  würde.  Wenn  auch  diese  Ansicht  keineswegs  wider- 
legt ist,  so  ist  sie  doch  auch  nicht  erwiesen,  und  wir  glauben  einstweilen 
die  Schweissdrüsen  noch  als  solche  ansprechen  zu  müssen.  Die  entgegen- 
stehende Ansicht  ist  uns  besonders  deswegen  unwahrscheinlich,  weil  die 
sonst  so  schwer  durchdringliche  Epidermis  nicht  im  Stande  sein  dürfte, 
die  Flüssigkeit  plötzlich  tropfenweise  durchtreten  zu  lassen. 
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Dass  wir  unter  so  bewandten  Umständen  Ober  den  Mechanismus  der 
Absonderung  noch  nichts  sagen  können,  begreift  sich  leichL     Den  Bau 
der  Schweissdrflsen  hat  die  Anatomie  zu   lehren.     Nur  an  eine  dorther 
bekannte  Thatsache  mag  hier  erinnert  werden,  dass  es  ndmlich  bis  jetzt 
noch   nicht  gelungen  ist,   Nerven  zu  den  Schweissdrttsen   zu   verfolgen. 
Die  Schweissabsonderung  scheint  keine  continuirliche  zu  sein.     Viehnehr 
scheint  sie  Tage  lang  und  länger  ganz  still  stehen  zu   können.     Die  Be- 
dingungen,   welche   die  Schweissabsonderung  einleiten  oder  allgemeiner 
beschleunigen,  sind  noch  nicht  in  ihrem  innersten  Wesen  bekannt    Was 
wir  darüber  wissen,  ist  dieses:  Erhöhung  der  Hauttemperatur  (aus  welcher 
Ursache  sie  auch  entstehe)  beschleunigt  in  der  Regel  die  Schweissabsonde- 
ningy  mag  deren  Geschwindigkeit  vorher  Null  oder  eine  endlich  grosse  gewe- 
sen sein.  Erhöhung  der  Hauttemperatur  hat  jedoch  keineswegs  immer 
den  genannten  Erfolg  —  „trockene  Hitze'S    Andererseits  ist  Erhöhung  der 
Hauttemperatur  nicht  unerlässliche  Bedingung  ftlr  eine  Beschleunigung 
der  Schweissabsonderung  —  „kalte  Seh  weisse".   Alles  Andere  gleich  gesetzt, 
ist  die  Schweissabsonderung  um  so  reichlicher,  je  verdünnter  das  Blut  durch 
Wassertrinken  geworden  ist.     Ob  die  Schweissabsonderung  durch  Genuss 
gewisser  flüchtiger  Pflanzenstofle  (diaphoreticaj   wirklich  befördert  wird, 
steht  noch  dahin. 

Die  Gesammtmasse  des  während  24  Stunden  von  einem  gesunden  306. 
Menschen  abgesonderten  Schweisses  wechselt  ausserordentlich.  Sie 
kann,  wie  gesagt,  gleich  Null  sein.  Bei  hydrotherapeutischer  Behandlung 
soll  ein  Mensch  bis  800  Gr.  Schweiss  in  wenig  mehr  als  einer  Stunde 
absondern  können.  Dass  der  Körper  durch  die  Haut  täglich  1000  Gr. 
nnd  mehr  Masse  verliert,  zu  welchem  Verlust  die  Schweisssecretion  den 
weitaus  grOssten  Posten  stellt,  mag  das  Gewöhnliche  sein.  Eigentliche 
Mittelzahlen  haben  hier  um  so  weniger  Bedeutung,  als  die  Bestiramungs- 
methoden  der  Gesammtschweissmengen  sehr  unsichere  sind. 

Der  Schweiss  enthält  in  Wasser  gelöst  zwischen  0,8  und  2,5  ^/o 
fester  Stoffe.  Wenig  festen  Rückstand  liefert  meist  der  profus  abgeson- 
derte Schweiss,  mehr  der  langsamer  abgesonderte;  doch  ist  diese  Regel 
nicht  ausnahmslos.  Der  feste  Rückstand  des  Schweisses  besteht  wohl 
fast  zur  Hälfte  aus  unorganischen  Salzen,  vorwiegend  Chlomatrium.  Da- 
neben kommen  aber  auch  andere  Alkalisalze  und  sehr  kleine  Mengen 
phosphorsaurer  Erdsalze  vor.  Etwa  ein  Viertheil  des  festen  Schweiss- 
rückstandes  ist  Harnstoff,  der  Rest  noch  nicht  genügend  bestimmte 
organische  Verbindungen.  Im  Wasser  des  Schweisses  sind  zweifellos  auch 
Gase  diflundirt.  Sicher  vorwiegend  Kohlensäure,  da  solche  von  der  gan- 
zen Hautoberfläche  ausgehaucht  wird.  Bisweilen  mag  auch  Stickstofl*  in 
merklicher  Quantität  im  Schweisse  vorhanden  sein. 

Mit  der  Schweissausscheidung  verbinden  sich  noch  zwei  andere.   Auf 
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die  eine,  freilich  sehr  wenig  massenhafte,  kommen  wir  im 
sogleich  zu  sprechen,  und  die  andere,  welche  gleichialls  einen  Posten 
zur  Stickstoffausfuhr  stellt,  ist  die  Abschuppung  des  Epithels.  Qaastka- 
tiye  Bestimmungen  liegen  nur  sehr  vereinzelt  vor,  z.  B.  dass  aber0«2** 
Epithel  im  Schweisse  einige  Male  gefunden  wurden. 

Haotfettabsonderong. 

907.  Mit  einigen  fettigen  Secreten,  die  ebenfalls  auf  die  äussere  Hast- 
Oberfläche  ergossen  werden  und  schliesslich  als  Bestandtheile  des  Schwcts- 
ses  den  Körper  veriassen,  bilden  wir  den  Uebergang  zur  folgenden  Gruppe 
von  Secretionen ,  die  nicht  blos  den  Zweck  haben ,  Stoffe  aus  dem  Körper 
zu  entfernen,  deren  Erzeugniss  vielmehr  bestimmt  ist,  zum  Tbefl  oder 
ganz  noch  eine  Rolle  bei  irgend  einem  Lebensprocesse  zu  spielen.  Das 
Secret,  von  welchem  wir  hier  zunächst  sprechen  wollen,  wirkt  nun 
nicht  mehr  in  einem  für  das  Leben  unentbehrh'chen  Processe,  aber 
Vorhandensein  bat  doch  immer  noch  einen  positiven  Wertli  i^r  den  Or- 
ganismus, während  die  beiden  bisher  betrachteten  Secrete  Harn  mid 
Schweiss  umgekehrt  eine  Last  für  den  Körper  sind,  deren  er  sich  stets 
möglichst  schnell  entledigt  Das  Hautfett  dient  nämUch  dazu,  die  Epi- 
dermis und  namentlich  die  Haare  (in  deren  Bälge  alle  Talgdrüsen  ein- 
münden, wie  die  Anatomie  lehrt)  einigermaassen  gegen  die  DurchfeuclH 
tung  zu  schützen ,  und  ihnen  den  Grad  der  Geschmeidigkeit  zu  erthcilen, 
den  der  sonst  so  spröden  Homsubstanz  bekanntlich  nur  Durchtränknng 
mit  Fett  geben  kann. 

Der  Mechanismus  der  Absonderung  des  Hauttalges  ist  ohne  Zweifel 
ein  im  innersten  Wesen  anderer  als  der  Mechanismus  der  Hamabsonde- 
rung.  Bekanntheb  sind  nämlich  die  (meist  traubigen)  Talgdrüsen  mit 
Zellen  angeftlllt  Der  eiweissartige  Inhalt  dieser  Zellen  erleidet  non  eine 
Fettmetamorphose,  welche  die  Quelle  des  Hauttalges  ist  Die  Reste  der 
Zellenwandungen  lassen  sich  durch  das  Mikroskop  im  Hauttalg  noch  nach- 
weisen. Chemisch  besteht  der  Hauttalg  zum  grössten  Theil  aus  dain- 
reichem  Fett,  daneben  enthält  er  Fettseifen  und  Cholestearin,  sowie  eine 
nicht  näher  bestimmte  eiweissartige  Substanz.  Unter  den  Aschenbestand» 
theilen  des  Hauttalges  herrschen  phosphorsaure  Erdsalze  vor. 

Das  Ohrenschmalz  ist  ein  Gemisch  der  Secrete  aus  den  Talg- 
drüsen und  Schweissdrüsen  des  äusseren  Gehörganges,  mit  Epithdial- 
schuppen.  Es  ist  darin  ein  besonderes  Fett  gefunden  und  ein  bitter 
schmeckender  Extractivstofl,  der  übrigens  wahrscheinlich  aus  den  Schweiss- 
drüsen kommt 

Von  besonderer  Bedeutung  sind  die  Talgdrüsen  der  Angenlidränder, 
die  sogenannten  Meibom'schen  Drüsen,  indem  sie  durch  fortwährende 
Einölung  des  Randes  das  Ueberlaufen  der  Thränenflüssigfceit  hindern. 
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Thränenabsondernng. 

Das  Secret  der  ThrflnendrQse  hat  ebenfalls  keine  unmittelbare  Be-308. 
Ziehung  zu  den  Gardinalthfltigkeiten  des  Tegetativen  Lebens  und  kann 
insofern  als  Auswurfktoff  betrachtet  werden.  In  der  That  geht  es,  wie 
oben  gezeigt  wurde  (siehe  S.  231),  ohne  vorher  in  irgend  einen  Process 
tbätig  eingegriffen  zu  haben,  durch  die  Nase  ab.  Seine  blos  zeitweise 
Anwesenheit  auf  der  freien  Fläche  des  Augapfels  aber,  auf  die  es  bekannt 
lieh  zunächst  ergossen  wird,  ist  für  die  Function  dieses  Sinneswerkzeuges 
TOD  grosser  Bedeutung.  In  der  That  wtirde  die  Hornhaut  alsbald  ihre 
Durchsichtigkeit  verheren,  wenn  sie  nicht  fortwahrend  durch  die  Thrflnen- 
flüssigkeil  feucht  gehalten  würde. 

Der  Mechanismus  der  Thrünenabsonderung  scheint  dem  der  später 
zu  erörternden  Speichelabsonderung  sehr  ühnlich,  wie  ja  auch  bekannt- 
lich der  Bau  der  Thränendrüsen ,  sowohl  der  grossen  als  der  kleinen 
UDter  der  Falte  der  Conjunctiva  gelegenen,  dem  Bau  der  Speicheldrüsen 
aulTallend  gleicht  Es  mag  daher  Manches,  was  weiter  unten  über  die 
der  Untersuchung  leichter  zugängUchen  Speicheldrüsen  beigebracht  werden 
wird,  auch  auf  die  Thränendrüsen  anwendbar  sein. 

Die  Thränenabsonderung  steht  jedenfalls  unter  dem  unmittelbarsten 
Einflüsse  der  Nerven.  Die  Möglichkeit  ist  anatomisch  ausser  Zweifel,  da 
bekanntlich  ein  verhaltnissmässig  ansehnlicher  Zweig  des  I.  Trigemini  in 
die  Drüse  verfolgbar  ist  Die  Behauptung  wird  aber  über  allen  Zweifel 
erhoben  durch  viele  alltägliche  Erfahrungen.  Vor  Allem  weiss  man,  dass 
die  Thränensecretion  durch  leidenschaAliche  Seelenzustände  so  beschleu- 
nigt werden  kann,  dass  das  gebildete  Secret  niciit  mehr  durch  den 
Resorptionsapparat  nach  der  Nase  abgeleitet  werden  kann,  sondern  über 
die  Augenlidränder  tropfenweise  hervortritt  Auch  auf  reflectorischem 
Wege  kann  die  Thränenabsonderung  beschleunigt  werden.  Die  Eingangs 
stellen  ftir  Reize,  die  auf  die  Thränendrüse  reflectirt  werden  können, 
sind  die  Oberfläche  der  Conjunctiva,  die  innere  Nasenfläche  und  der 
Sehnerv. 

Was  die  chemische  Natur  der  Thränenflüssigkeit  betrifll,  so  steht 
auch  sie  (wie  sich  weiter  unten  zeigen  wird)  der  des  Speichels  sehr  nahe. 
Sie  enthält  etwa  0,8 — 0,9  Procent  fesler  Bestandthcile  in  Wasser  gelöst 
Etwas  mehr  als  die  Hälfte  davon,  nämlich  0,42 — 0,54^  ^^^  Ganzen  sind 
feuerbeständige  Salze,  vorzugsweise  Chlornatrium  und  geringe  Mengen 
phosphorsaurer  Alkalien  und  Erden.  Der  verbrennliche  Rest  der  festen 
Stoffe  besteht  rnns  ainem  nicht  näher  gekannten  eiweissartigen  Stoffe  nebst 
Schleim  und  Spuren  von  Fett,  die  wohl  von  den  Epithelien  der  Aus- 
Hlhrungsgänge  stammen. 
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Leber. 

a09.  Die  Gallensecj'etion  ist  vor  allen  ausgezeichnet  durch  eine  Eigeo- 
thflmlichkeit,  die  übrigens  schon  aus  dem  anatomischen  Befunde  unmittelbar 
erschlossen  werden  kann.  Die  Galle  wird  nflmlich  nicht  wie  alle  ObrigcB 
Secrete  aus  arteriellem,  sondern  aus  venOsem  Blute  abgesondert  Z\ 
geht  bekanntlich  neben  der  Vena  portae  auch  eine  starke  Arterie  in 
Hilus  der  Leber  ein,  aber  ihre  nächsten  CapiOaren  umspinnen  nicht  das 
eigentliche  Drflsenparenchym,  um  Stoffe  durchschwitzen  zu  lassen,  wekbe 
schliesslich  als  Gallenbestandtheile  durch  die  AusfUhrungsgange  faenror- 
treten,  sondern  sie  rertheilen  sich  in  der  Wandsubstanz  der  Ausfilhning&- 
gange  und  Blutgefässe,  um  dieselbe  zu  ernähren.  Erst  wenn  das  dorrb 
die  Arteria  hepaiica  der  Leber  zuströmende  Blut  durch  die  soeben  be- 
zeichnete Function  yenOs  geworden  ist,  gelangt  es  in  die  CapiUarbahne« 
des  eigentlichen  gallebereitenden  Drdsenparenchyms,  sei  es,  dass  sich  die 
Arteriencapillaren ,  wie  Einige  wollen,  erst  wieder  zu  venOsen  StrOmcfaen 
sammeln,  die  in  Aeste  der  Pfortader  einmünden,  sei  es,  dass,  wie  Andere 
annehmen,  die  Arteriencapillaren  unmittelbar  in  das  Capillarnetz  der 
Pfortader  übergehen. 

3t0.        Der  vorstehend  berührte  Umstand  macht  die  hydrodynamischen  Ver- 
hältnisse der  Blutbewegung  in  der  Leber  besonders  verwickelt     Man  ist 
meistens  geneigt  gewesen  anzunehmen,  dass  das  Blut  in  der  Venm  partm 
besonders  langsam  strümen  müsse,    weil  es,    obgleich  nur  durch  die  in 
dem   hinter  ihm  hegenden   Darmcapillarensystem  herrschende  Spannonc 
getrieben,    doch   noch  den  Widerstand   eines  zweiten  CapiUarensystemes 
in  der  Leber  zu   überwinden  habe.     Man  glaubte,    von  solchen  Ueber- 
legungen  ausgehend,    dass  das  Blut  in  der  Vena  portae  namentlich  nd 
langsamer  strömen  müsse  als  in  der  Leberarterie.    Wenn  auch  im  All- 
gemeinen ein  Unterschied  der  Geschwindigkeit  im  gedachten  Sinne  nicht 
geläugnet  werden   soll,    so  ist  doch  in  Bezug  auf  letztere  Vergteichung 
im  Besonderen  gerade  vom  Standpunkte  des  Zusammenhaltens  der  IrdbeD- 
den  Kräfte  und  Widerstände  daran  zu  erinnern,  dass,  wie  vorhin  bemerkt 
auch   die  Leberarterie   zwei  hinter  einander  liegende  Capillarensysteme, 
oder  wenigstens  Capillaren  von  grösserer  Lange  als  die  gewöhnlichen  vor 
sich  hat.     In  der  That  brauchten   wir  aber,    um  die  Geschwindigkeit  id 
der  Vena  portae  zu  ermitteln,    zunächst  gar   nicht  nach  den  treibenden 
Kräften    und    den  WidersUinden    zu   fragen.     Wir  könnten   sie   vielmebr 
ganz  einfach  aus  dem  Querschnitte   der  Pfortader  berechnen,    wenn  wir 
die  Geschwindigkeiten  und  Querschnitte   der  Eingeweidearterien  kennten. 
Durch  den  Querschnitt  der  Pfortader  muss  ja  in  der  Zeiteinheit   genao 
dieselbe  Blutmenge  strömen,    welche  während  derselben  den  Querscbnitl 
der  beiden  Art.  mesentericae  und  codiaca  (mit  Ausschluss  des  eigentUchea 
Leberastes)  durchsetzt.    Ueber  letztere  Grösse  liegen  keine  Bestimmung 
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vor,  indessen  wird  man  sich  doch  nicht  leicht  entschliessen  anzunehmen, 
dass  das  Blut  in  den  genannten  Arterien  bedeutend  langsamer  ströme 
als  in  andern  Arterien  gleicher  Grösse.  Sobald  man  aber  dies  nicht  an- 
nimmt, mnss  man  sofort  dem  Pfortaderblute  etwa  dieselbe  Geschwindigkeit 
zuschreiben  wie  dem  Blute  in  andern  grossen  Venenst^mmen ,  da  ihr 
Qaerschnitt  wohl  in  einem  VerhSlltniss  zum  Querschnitte  der  Arterien  steht, 
deren  Blut  sie  aufnimmt,  wie  es  in  andern  Gefössprovinzen  zwischen 
zuführenden  Arterien  und  abfuhrenden  Venen  auch  statt  hat. 

Wenn  es  sich  nun  wirklich  herausgestellt  hätte,  dass  in  der  frag- 
lichen Gelassprovinz  trotz  zweimaliger  Auflösung  der  grossen  Gefilssstimme 
in  Capillaren  die  Geschwindigkeiten  nicht  bedeutend  hinter  den  ent- 
sprechenden anderer  Geßlssprovinzen  zurttckbleiben,  dann  wäre  allerdings 
Grund  zu  ft*agen,  ob  die  treibenden  Kräfte  grösser  oder  die  Widerstünde 
trotz  des  erwähnten  Umstandes  nicht  geringer  sind  als  anderswo.  Zur 
Beantwortung  dieser  Fragen  liegt  noch  kein  thalsächliches  Material  vor. 

Eines  folgt  unmittelbar  aus  den  soeben  geltend  gemachten  hydro- 
dynamischen Erwägungen.  Jeder  Umstand,  welcher  mehr  Blut  in  die 
Eingeweidearterien  schickt,  schickt  auch  mehr  durch  die  Leber,  und  wird 
also  voraussichtlich  die  Gallensecretion  beschleunigen.  Zu  diesen  Um- 
ständen gehört  bekanntlich  vor  Allem  die  AnfuUung  des  Darmkanals  mit 
Speisen.  Wir  dürfen  also  vermuthen,  dass  zur  Zeit  der  Verdauung  die 
Gaüenabsonderung  besonders  reichlich  ist. 

Ferner  drängt  sich  noch  eine  Bemerkung  bei  Betrachtung  der  Leber- 
bhitgeßlsse  auf.  Die  Lage  des  Organs  in  dem  geschlossenen  Bauch- 
raume  und  insbesondere  die  unmittelbare  Einpflanzung  der  Lebervenen 
in  die  Hohlvene  dicht  unter  dem  Zwerchfell  bedingt  eine  periodische 
Schwankung  der  Blutbewegung  in  der  Leber  mit  den  einzelnen  Acten 
der  Athmung.  Bei  jeder  Einathmung  muss  die  Blnlbewegung  in  der 
Leber  beschleunigt,  bei  jeder  Ausathmung  verzögert  werden.  Ob  dies 
von  Einfluss  auf  den  Mechanismus  der  Gallenabsonderung  sei,  ist  nicht 
zu  sa<?en. 

Der  Mechanismus  der  Gallenabsonderung  verdient  ganz  unzweifelhaft  3t  1. 
eine  Bezeichnung,  deren  Gültigkeit  keineswegs  für  alle  Absonderungen 
erwiesen  ist.  Wir  müssen  ihn  einen  chemischen  im  engsten  Sinne  des 
Wortes  nennen.  Wir  haben  bisher  verschiedene  Absonderungen  kennen 
gelernt,  in  deren  Producten  keine  Stofle  nachgewiesen  sind,  die  nicht 
auch  im  Blute  selbst  schon  vorkommen  und  sich  meist  darin  in  sehr 
erheblichen  Mengen  anhäufen,  wenn  die  betreffiende  Absonderungsthätig- 
keit,  z.  B.  durch  Ausschneiden  der  Drüse,  zum  Aufhören  gebracht  wird. 
Solche  Absonderung  könnte  demnach  möglicher  Weise  reine  Filtration 
oder  Exosmose  bereits  vorhandener  Stofle  sein,  ohne  dass  dabei  ein 
chemischer  Process   im   engeren  Sinne   des  Wortes   eine  Bolle   spielte. 
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Die  Gallensecretion  kann  jedenfalls  nicht  so  voi^gesteDt  werden.  In 
Thai  viele  wesentliche  Bestand theile  der  Galle,  insbesondere  die 
säuren  und  GaUenlarbstoffe,  konnten  noch  nie  im  normalen  Blute 
gewiesen  werden.  Sie  worden  auch  im  Blute  ron  Fr5schen  nidil 
den,  denen  2t  Tage  vorher  die  Leber  ausgeschnitten  war.  Diese  Stofle* 
sind  also  im  Acte  der  Secretion  durch  chemische  CJmsetrong  andovr 
Stoffe  gebildet  worden.  Unzweifelhaft  sind  die  LeberzeOen  der  Heri 
dieser  chemischen  Vorgange.  Auch  findet  man  sdmmtliche  GaOoibestaBd- 
theile  stets  in  der  Lebersubstanz  vor  und  zwar  in  solchen  Mengen,  dass 
sie  wohl  schwerlich  ganz  von  der  fertigen  Galle,  die  in  den  VaTweigi»> 
gen  des  AusfUbrungsganges  sich  befinden  dOrfte,  stammen. 

Unter  krankhaften  Verhältnissen  können  bd^anntlich  die  in  den  Leber- 
Zellen  erst  gebildeten  Gallenbestandtheile  in  das  Mut  übertreten. 

Den  meisten  Aufschluss  Aber  den  Mechanismus  der  LebersecreCioo 
giebt  die  vergleichende  Untersuchung  des  Pfortader-  und  Lebervenenfahites- 
Sie  bat  schon  jetzt  so  tief  greifende  Unterschiede  herausgestelll,  dass 
man  vielleicht  mit  demselben  Rechte  von  der  Leber  sagen  kann,  fkn 
Bestimmung  sei,  das  durchströmende  Blut  zu  verändern,  als  sie  sei,  Galle 
zu  bereiten.  Das  Lebervenenblut  ist  im  Gegensatze  zu  aUen  andern  Biot- 
arten  und  insbesondere  also  auch  im  Gegensatze  zum  Pfortaderblute  reich 
an  den  sogenannten  Extractivstoffent,  in  denen  wir  im  Allgemeinen  «fie 
Endproducte  des  Stoffwechsels  zu  suchen  haben.  Unter  den  Extracdv- 
Stoffen  des  Lebervenenblutes  ist  aber  einer,  der  andern  Blularten  meist 
gänzlich  fehlt,  in  besonders  grosser  Menge  vorhanden.  Er  v^dankt 
seinen  Ursprung  jedenfalls  einem  eigenthümbchen  in  der  Leber,  und  zwar 
wahrscheinlich  in  deren  Zellen,  vorgehenden  chemischen  Processe.  Der 
in  Rede  stehende  Stoff  ist  der  Traubenzucker.  Er  wird  der  Leber  kavB 
jemals  als  solcher,  weder  durch  die  Pfortader  noch  durch  die  Leberarterie 
zugeführt,  wenigstens  niemals  in  namhafter  Menge.  Davon  bat  man  sich 
durch  die  genauesten  Analysen  des  Blutes  dieser  Gefässe  überzeugt  Die 
Pfortader  ftlhrt  selbst  dann  kein  zuckerhaltiges  Blut,  wenn  das  Thter 
kurz  zuvor  grosse  Quantitäten  Zuckers  oder  anderer  Kohlenhydrate  in 
den  Magen  aufgenommen  hat  Gleichwohl  findet  man  in  der  Lebersob- 
stanz  und  im  Lebervenenblute  stets  erhebüche  Mengen  von  Traubenzucker. 
Der  Gehalt  der  (feuchten)  Lebersubstanz  an  diesem  Stoffe  wurde  in 
schiedenen  Analysen  von  Menschenlebem  zu  1,10  bis  2,14% 
Das  Lebervenenblut  (verschiedener  Thiere)  kann  bis  gegen  1%  seines 
festen  Rückstandes  Traubenzucker  enthalten.  Versuche  an  Thieren  haben 
femer  gelehrt,  dass  der  Zuckergehalt  der  Leber  und  des  LebervenenMotes 
vermehrt  wird  durch  Nahrungsaufnahme,  mag  dieselbe  aus  vegetabiliacfaea 
(an  Kohlenhydraten  reichen)  oder  aus  animalischen  Stoffen  bestehen;  doch 
wirken  genossenes  Fett  und  Wasser  nicht  mit  zur  Erhöhung  des  Zucker- 
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gehaltes.    Es  wird  also  der  Leberzucker  sicher  unter  Umstanden  wenig- 
stens  aus  den  eiweissartigen  Körpern   des  Blutes  gebildet     Er  entsteht 
jedoch  (aus  ihnen  oder  andern  Stoffen)  nicht  unmittelbar,    sondern  erst 
durch  eine  Gflhrung  aus  einer  zunächst  sich  bildenden,  dem  Amylum  sehr 
analogen  (glycogenen)  Materie,  die  aus  der  Lebersubstanz  dargestellt  und 
auch  ausserhalb  des  Körpers  durch  dieselben  Mittel  wie  Amylum  in  Zucker 
^erwandelf  werden  kann.     Dies  lässt  sich  durch  einen  sehr  interessanten 
Versuch  nachweisen.    Man  wäscht  eine  Leber  mit  Wasser,  das  man  durch 
ihre  Geisse  laufen  lässt,  so  aus,    dass  sie  keine  Spur  Zucker  mehr  ent- 
UHL     Sie  bleibt  nun   etwa  24  Stunden  bei  einer  massigen  Temperatur 
liegen.     Dann  hat  sich  aus  dem  glycogenen  Körper  unter  dem  Einfluss 
des  ebenfalls  in  der  Leber  vorräthigen  Fermentes  wieder  Zucker  gebildet, 
der  sich  nun,  wenn  man  die  Auswaschung  wieder  beginnt,  in  der  Wasch- 
flcissigkeit  nachweisen  lässL     In   das  Secret  der  Leber  geht  der  in  ihr 
entstandene  Zucker  nicht  über  oder  wenigstens  nicht  als  solcher,    denn 
Zucker  ist  kein  normaler  Gallenbestandtheil.     Höchst  merkwürdig  ist  die 
Abhängigkeit  der  zuckerbildenden   Krall   der  Leber    vom   Nervensystem. 
Es  ist  nämlich  unzweifelhaft,    dass  ein  Stich  in  den  Boden  des  vierten 
Hirnventrikels  für  einige  Stunden  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  so  sehr 
beschleunigt,  dass  dieser  Stoff  nicht  mehr  in  dem  Maasse,  wie  er  gebildet 
wird,    durch  Oxydation  zerstört  werden  kann.     Er  häuft  sich  daher  im 
Blute  an  und  wird  durch  die  Nieren  ausgeschieden  (siehe  S.  309). 

Das  Gesammtblut  der  Lebervene  ist  bedeutend  wasserärmer  als  das312. 
der  Pfortader.  Einige  Analysen  ergaben  einen  Unterschied  von  7,3 — 88,7« 
im  Wassergehalt.  In  denselben  Analysen  fand  sich  dagegen  im  Wasser- 
gehalte des  Serums  nur  ein  Unterschied  von  l,9—2,9®/o  in  demselben 
Sinne.  Es  müssen  also  entweder  die  Blutkörperchen  beim  Durchgange 
durch  die  Leber  mehr  Wasser  abgegeben  haben  als  das  Serum,  oder  es 
niuss  sich  der  Gehalt  des  Blutes  an  Körperchen  in  der  Leber  vermehrt 
haben.  Dass  eine  Vermehrung  der  Blutkörperchen  in  der  Leber  wirklich 
statt  hat,  kann  nach  vergleichenden  Zahlungen  derselben  im  Pfortader- 
und  Lebervenenblute  kaum  geläugnet  werden.  Namentlich  au  farblosen 
Zellen  ist  das  Lebervenenblut  ausserordentlich  reich  gegen  andere  Blut^ 
arten.  Femer  sind  die  farbigen  Körperchen  des  Lebervenenblutes  mehr 
kugelig,  kleiner  und  resistenter  gegen  Wasser,  als  die  anderer  Gef^ss* 
provinzen  und  namentlich  als  die  der  Pfortader.  Wenn,  wie  fast  alle 
Physiologen  annehmen,  die  farblosen  Körperchen  eine  frühere  Entwicke- 
lungsstufe  der  farbigen  darstellen,  und  wenn  die  letzterwähnten  Eigen- 
schaften der  farbigen  Körperchen  des  Lebervenenblutes  auf  ein  jugend- 
hches  Alter  derselben  deuten,  so  liegt  die  (in  der  That  sehr  verbreitete) 
Hj-pothese  nahe,  dass  die  Leber  ein  Hauptherd  der  Blutzellenbildung 
ist    Andererseits  scheinen  aber  auch  in  der  Leber  gerade  viele  alt  ge- 
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wordene  Blutzellen  zu  Grunde  zu  geheo,  da  sich  Reste  ihrer  Bestandtheile 
mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  im  Gallenfarbstoffe  zeigeo. 

Ein  fernerer  höchst  bedeutungsvoller  Unterschied  des   Leberrenen* 
blutes  vom  Pfortaderblute  ist  der,    dass  jenem  die  Gerinnbarkeit  abgebt 
Leider  ist  jedoch  noch  nicht  entschieden,  ob  dieser  Umstand  darauf  be- 
ruht,  dass  das  Blut  beim  Durchgange  durch  die  Leber  seinen  Faserstoff 
abgiebt,  oder  ob  dieser  blos  in  eine  nicht  mehr  gerinnbare  Modificalioo 
tibergeführt  wird.     EndUch  ist  das   Serum  des  Lebervenenblutes  amer 
an  Fetten  als  das  des  Pfortadeii>lutes.    Alle  die  genaonten  Unterschiede 
dieser  beiden  Blutarten  können  nicht  erklärt  werden  durch  die  Zumischan^ 
des  Leberarterienblutes  zum  Pfortaderblute,  da  dieses  von  jenem  an  sich 
kaum  merklich  verschieden  ist 
313.        Neben  dem  schon  erwähnten  Zucker,  entstehen  nun   in  den  Leber* 
Zellen  mehrere  andere  neue  Verbindungen,  welche  nicht  wie  jener  in  das 
Blut  zurücktreten.    Sie  kündigen  sich  sofort  als  Abkömmlinge  der  eiweiss- 
artigen  Körper  des  Blutes  durch  ihren  Stickstoff  an.     Sie  zeichnen  sich 
durch  einen  ausserordentlich  hohen  Kohlenstoffgehalt  aus  im  Verfaältiiiss 
zu  ihrem  Stickstoffgehalt     Es  muss  also  an  der  Bildung  der  firaghcheo 
Stoffe  entweder  neben  dem  Eiweiss  noch  ein  kohlenstoffreicher  und  slick- 
stofifreier  Körper  (etwa  ein  Fett)  sich  betheiligen,    oder  es  muss  neben 
ihnen  aus  dem  Eiweiss  noch  eine  sehr  stickstoffreiche  Verbindung  aus- 
treten, die  bis  jetzt  der  Untersuchung  entgangen  ist    Die  fraglichen  Körper 
sind    die  Glycocholsäure,    Taurocholsäure   und   der  Gallenfarbstoff.     Die 
Glycocholsäure   ist   eine   gepaarte  Verbindung   aus   dem    auch  sonst  als 
Zersetzungsprodact    eiweissartiger   Stoffe    bekannten    Glycocoll    und    der 
stickstofffreien  Cholsäure.    Die  Taurocholsäure  ist  eine  gepaarte  V^lniidung 
derselben  Cholsäure  mit  einem  Stickstoff-  und  schwefelhaltigen  Stoffe,  dem 
Taurin.     Nach  dem  Obigen   ist  die  Vermuthung  kaum  von  der  Hand  zu 
weisen,    dass  wir  in  den  Paarungen  Glycocoll  und  Taurin  Umsetzung»- 
producte   des  in  der  Leber  aus  dem  6lute  veischwundenen  Faserstoffes 
vor  uns  haben.     Ein  Nebenproduct  dieser  Umsetzung  ist  vielleicht  der 
Leberzucker.     Die  Cholsäure  ist  sehr  wahrscheinlich  aus  den  Fetten  ge- 
bildet, welche  das  Blut  beim  Durchgange  durch  die  Leber  verUert   Diese 
Fette  verweilen   wohl  eine  Zeit  lang  als  solche  in  den  LeberzeDen,    da 
Fettti*Opfchen   bekanntlich  einen  constannten  Bestandtheil  ihres   Inhaltes 
ausmachen.    Der  Gallenfarbstoff  steht  in  allen  chemischen  Eigenthünüicb- 
keiten  dem  Blutfarbstoff  so  nahe,    dass  er  fast  unzweilelhaft  angesdien 
werden  darf  als  entstanden  aus  dem  Hämatin  der  in  der  Leber  zu  Grunde 
gegangenen  Blutkörperchen.     Das  Nähere  aller  dieser  compUdrten  chemi- 
schen Vorgänge  in  den  Leberzellen  ist  unbekannt,  wie  viel  mehr  natürlich 
die  Ursachen  oder  Kräfte,  welche  sie  hervorbringen. 

Glycocholsäure,  Taurocholsäure  und  Gallenfarbstoff  gdangen  nun  nebst 
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vielem  Wasser  und  einigen  BesUndtheilen,  die  wobl  durch  einfache  Diffusion 
die  Blutgefässe  verlassen,  in  die  AusfÜbrungsgänge  der  Leber  und  setzen 
die  Flüssigkeit  zusammen,  welche  man  Galle  nennt.  Ihr  mischt  sich  dann, 
ehe  sie  sich  ins  Duodenum  ergiesst,  noch  Schleim  bei,  der  aus  traubigen 
Drttsen  in  den  Wandungen  des  duetus  hepaticus  der  Gallenblase  und  des 
diutus  choUdackus  abgesondert  wird. 

Die  frische  aus  dem  dudus  hepaticus  gewonnene  Galle  (der  dem  3 14. 
Menschen  ähnlichsten  Thiere  und  vermuthlich  des  Menschen)  ist  eine 
klare  bräunlich  geflirbte  Flüssigkeit  Ihr  Geschmack  ist  süsslich  bitter 
mit  intensiv  bitterm  Nachgeschmack.  Der  Geruch  erwärmter  Galle  erinnert 
an  den  Moschusgeruch.  Ihre  Reaction  ist  neutral,  jedoch  nimmt  die  Galle 
schon  beim  Aufenthalt  in  der  Blase  durch  Zumischung  des  Schleimes 
schwach  alkalische  Reaction  an.  Ihr  specifisches  Gewicht  ist  1,026-^1,032. 
Die  Galle  in  der  Gallenblase  enthält  häufig  Epitbelialelemente  suspendirt« 
Beroerkenswerth  ist  ferner,  dass  durch  den  Aufenthalt  in  der  Blase  die 
Gaue  Wasser  verliert,  also  relativ  reicher  an  festem  Rückstand  wird.  Um 
für  die  Betrachtung  der  qualitativen  und  quantitativen  chemischen  Zusam-* 
mensetzung  der  Galle  einen  festen  Ausgangspunkt  zu  gewinnen,  mögen 
hier  einige  Analysen  von  normaler  Menschengalle  Platz  finden;  das 
Mateiial  zu  den  beiden  letzten  Columnen  lieferten  die  Gallenblasen  zweier 
Hingerichteten. 

Wasser 85,92      .     . 

Glyco-  und  taurocholsaures  Natron     9,14      .     . 


S9,81  — 

82,27 

5,65  — 

10,79 

3,09  — 

4,73 

1,45  — 

2,21 

Cholestearin 0,26l 

Margarin  und  Olein 0,92) 

Schleim  und  Farbstoff     ....  2,98 

>'aCl 0,20; 

3  Na  O.PO, 0,25 

^^^^^l  PO  n^sio,77     .    0,63—     1,08 

3CaO|     "* "'^^ 

CaOSOj  : 0,04 

Spuren  von  Fe^Oj 

Da  die  einzelnen  hier  aufgez2(hlten  Bestandtheile  mit  veränderlichen  315. 
Geschwindigkeiten  abgesondert  werden,  so  kann  das  Verhäitniss  der  Be- 
standtheile zu  einander  zu  verschiedenen  Zeiten  ein  sehr  verschiedenes 
^^10,  wie  auch  schon  die  verschiedenen  Columnen  der  Tabelle  zeigen, 
deren  Unterschiede  keineswegs  auf  Fehlem  der  Analysen  beruhen.  Der 
ursprünglich  braune  Farbstoff  der  Galle  —  Cholepyrrhin  —  verwan- 
l^elt  sich  leicht  in  einen  grünen  oft  schon  durch  den  Aufenthalt  der  Galle 
IQ  der  Blase,  der  von  Manchen  ftlr  Chlorophyll  gehalten  wird. 

Versuche  an  Thieren,  denen  man  Gallenflsteln  angelegt  hatte,  haben 
N«hrt,  dass  im  Ganzen  die  Absonderung  der  Galle  eine  stetige  ist,  jedoch 
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mit  sehr  verschiedenen  Geschwindigkeiten  zu  verschiedenen  ZeMea  toa 
Statten  geht  Das  Maximum  erreicht  die  Absondeningsgescfawindigknt 
den  neuesten  Versuchen  zufolge  etwa  6 — 8  Stunden  nach  der  MaUz^ 
und  sinkt  von  da  an  stetig,  bis  wiede  meue  Nahrung  au^enommen  «iri 
Folgende  Zahlen  geben  eine  Vorstellung  von  der  Grosse  der  Schwankim- 
gen. Katzen  sonderten  pro  Kilogramm  Körpergewicht  und  pro  Stande 
Galle   ab  3  Stunden  nach  der  letzten  Mahlzeit  0,600   Gr. 

12 — 15      ,f  ,,      „       „  ,,        0,899  )  ,• 

^4       „  „       „        „  „         11,4  lU     9« 

mehrere  Tage    „  „      „       „  „        0,094     „ 

Man  hat  femer  bemerkt,  dass  die  grOssten  Gallenquantitilen  nack 
Fleischgenuss,  die  geringsten  nach  Fettgenuss  £bgesondert  werdeo.  Reicfa- 
liches  Trinken  vermehrt  sehr  bald  die  abgesonderte  Galle,  doch  ist  ^ 
arm  an  festen  Bestandtheilen.  Um  von  der  absoluten  Grosse  der  Gall»- 
absonderung  einen  Begriff  zu  geben,  seien  hier  noch  einige  Zahlen  an- 
geführt, die  einer  neueren  Untersuchung  entnommen  sind.  Die  Versocbe 
sind  an  Hunden  gemacht 


In  24  Stonden 

abgesonderte 

GaUenmenge 

Darin  enthal- 
tener fester 
Ruckstand 

127,98  Gr. 

4,437  Gr. 

21,5     Gr. 

0,748 

Gr. 

158,214  „ 

5,085    „ 

36,163  „ 

1,162 

»» 

278,369  „ 

8,764    „ 

53,66    «, 

1,683 

n 

Die  beiden  letzten  Spalten  enthalten  die  Quotienten  aus  den  Zahlei 
der  ersten  beiden  Spalten,  dividirt  durch  das  Korpei^wicht  des  belH^ 
fenden  Versuchsthieres  in  Kilogrammen  ausgedrückt  Wie  viel  Galle  der 
Mensch  pro  Kilogramm  seines  Körpergewichtes  absondert,  ist  nicht  f^ 
mittelt,  doch  dürften  Zahlen  wie  die  soeben  voi^eführten  auch  beim 
Menschen  vorkommen. 

Milz. 

316.  Da  ein  grosser  Theil  des  der  Leber  zufliessenden  Blutes  zuvor  Ak 
Milz  passirt  hat,  so  darf  man  wohl  vermuthen,  dass  die  Function  dies^ 
„Drüse  ohne  Ausführungsgang^'  in  einer  Veränderung  des  Blutes  besleiiL 
welche  es  vorbereitet  zu  den  Veränderungen,  die  ihm  in  der  Leber  bf» 
vorstehen.  Bestimmtes  lässt  sich  nicht  über  die  Function  der  Vät 
aussagen,  so  genau  auch  ihr  anatomischer  Bau  bekannt  isL  Die  wahr- 
scheinlichste Hypothese  —  denn  bewiesene  Theorieen  giebt  es  keine  -* 
über  die  Verrichtung  der  Milz  ist  die,  dass  sie  ein  Hauptherd  der  Blal* 
Zellenbildung  ist  Darauf  deutet  die  kolossale  Menge  von  farblosen  ZeOeOt 


*)  Das  wirklirhe  Maximum  kann  möglicher  Weise  aaf  eine  frühere  Stande  fiHffl 
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welche   das  Milzvenenblut   führt     In   einem   Falle    ergab    eine  Zfthlung, 

dass  das  Milzvenenblut  nur  4,9  mal  mehr  farbige  Zellen   als  farblose  ent- 

liielt.     Andere  Zahlungen   lieferten   das  Ergebniss,    dass  auf  60  farbige 

Zellen  in  der  Milzvene  t  farblose  kommt  —  immer  noch  eine  verhältniss- 

mSissig   sehr  bedeutende  Anzahl  der  letzteren.     Ferner  spricht  für  diese 

Ansicht  das  häutige  Vorkommen  von  Uebergangsformen  ziivischen  farblosen 

und  farbigen  Zellen  im  Milzvenenblute.    Endlich  zeigen  auch  die  farbigen 

Zellen   des  fraglichen  Blutes  meist  ein  ähnliches  Verhalten   wie  die  des 

Lebervenenblutes,    das  wir  oben   schon   als  wahrscheinlich  jugendliches 

hinstellten.     Bei  dieser  Blutzellenbildung  scheinen   namhafte  Mengen  von 

Extractivstoffen  abzufallen,    die  im  Safte  der  Mibspulpa  zu   finden   sind, 

insbesondere  Leucin,    Harnsäure  und   Inosit     Im  Milzvenenblute  selbst 

sind  diese  Stoffe  noch  nicht  nachgewiesen,    weil  man  dasselbe    nicht  in 

hinreichenden  Mengen   haben  kann.     Die  im  Milzblute  gefundenen   blut- 

körperchenhalligen  Zellen  sind  vielleicht  ohne  wesentliche  Bedeutung;  von 

Manchen   wird   sogar   ihr  regelmässiges  Vorkommen   in  Abrede  gestellt. 

Thymus,  Schilddrüse,  Nebennieren,  Hirnanhang. 

Weil  die  in  der  Ueberschrifl  genannten  Organe  mit  der  Milz  den  317. 
Namen  von  BIutgeDlssdrUsen  gemein  haben,  mögen  sie  hier  eine  Stelle 
Gnden.  Will  man  übrigens  nicht  in  das  Gebiet  der  (mikroskopischen) 
Anatomie  übergreifen,  so  muss  der  in  einem  Lehrbucbe  der  Physiologie 
ihnen  zufallende  Abschnitt  sich  auf  die  Ueberschrilt  beschränken,  da  man 
über  ihre  Function  nicht  einmal  begründete  Hypothesen  hat. 

Speicheldrusen. 

Der  aus  Anatomie  und  Gewebelehre  als  bekannt  vorauszusetzende  3 ig, 
Bau  der  Speicheldrüsen  giebt  über  den  Mechanismus  der  Speichelabson- 
derung ebenso  wenig  Aufschluss,  als  dies  bei  den  meisten  anderen  Drüsen 
der  Fall  ist  Dagegen  haben  physiologische  Experimentaluntersuchungen 
Thatsachen  ergeben,  welche  wenigstens  fUr  Hypothesen  eine  feste  Grund- 
lage bieten. 

Die  experimentellen  Data  sind  dreierlei  Art:  Sie  geben  erstens  einen 
quantitativ  bestimmenden  Einfluss  der  Nerven  auf  die  absondernde  Thätig- 
keit  der  Speicheldrüsen  zu  erkennen ;  sie  geben  unter  gewissen  Bedingun- 
gen die  Werthe  des  hydrostatischen  Druckes,  unter  welchem  der  Speichel 
in  den  Ausführungsgängen  der  Drüse  steht,  verglichen  mit  dem  gleich- 
zeilig  in  den  Arterien  derselben  herrschenden  Drucke ;  sie  gebens  drittens 
die  Temperatur  des  abgesonderten  Speichels,  verglichen  mit  der  Tempe- 
ratur des  Blutes. 

Zu  den  Daten  der  ersten  Art  gehört  eigentlich  schon  die  allgemein 
bekannte  Erfahrung,    dass  durch  Reizung  der  Mund-,  insbesondere  der 

FiCK,  Physiologie.  21 
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Ziing^Dschleimhaut  durch  gewisse  Geschmackseindrflcke  (namentlidi  %oo 
Salzen  und  Säuren)  die  Speichelabsonderung  refleclorisch  beschleoni^ 
wird.  Ferner  ist  bekannt,  dass  die  blosse  Vorstellung  Ton  Ge- 
schmackseindrOcken  die  Speichelabsonderung  beschleunigen,  ,,das  Wasser 
im  Munde  zusammenlaufen''  machen  kann.  Femer  gehört  hierher  die 
profuse  Speichelabsonderung  bei  derjenigen  Nervenstimmung,  die  wir  mit 
Ekel  und  Uebelkeit  bezeichnen. 

An  Thieren  (namentlich  Hunden  und  Pferden)  angestellte  dincte 
Versuche  haben  ergeben,  dass  im  Allgemeinen  durch  Reizung  der  zu 
den  Speicheldrüsen  gehenden  cerebrospinalen  Nerven  die  Speichelabsoo- 
derung  beschleunigt  wird.  Da  diese  Nerven  aus  dem  Facialis  und  Trigeini* 
nus  stammen,  so  hat  Reizung  dieser  beiden  Stämme  denselben  Erfolg.  Eia- 
zelne  Fasern  der  in  den  Speicheldrüsen  verbreiteten  Nerven  stammen  ohne 
Zweifel  auch  vom  Sympathiciis,  denn  die  Reizung  seines  Halstheiles  hat 
einen  höchst  merkwürdigen  Einfluss  auf  die  Thätigkeit  jener  Drilseo. 
Zuweilen  sah  man  die  Reizung  des  genannten  Nerven  lebhafte  Speichelab- 
sonderung hervorrufen;  sie  kann  aber  auch  die  durch  Reizung  des  Trige 
minus  oder  Facialis  eingeleitete  starke  Speichelabsonderung  stillstellen. 

Die   plötzliche  Beschleunigung   des  Speichelstromes  aus  den  Drtlsen- 
ausfilhrungsgängen,    die  man   in   den    soeben    erwähnten   Versuchen  auf 
Reizung  der  Drüsennerven  (gemeiniglich  einige  Secunden  nach  Beginn  der 
Tetanisirung)  hat  eintreten  sehen,  ist  eine  wirkliche  Beschleunigung  der 
Secretion,   nicht  etwa   blos  ein    rasches  Auspressen   schon   gebildeten 
Speichels  durch  Miiskelcontraction.    Dies  kann   scharf  bewiesen   werdeo. 
Der  beschleunigte  Speichelslrom  führt  nämlich  unter  sonst  günstigen  Be- 
dingungen ein  Flüssigkeilsvolum  aus  der  Drüse,  welches  das  ganze  Volum 
der  Drüse  bedeutend  übertriflt 
319.         Die  bisher  aufgezählten  Erfahrungen  machen  es  einigermaassen  wahr- 
scheinlich,   dass  bei  der  Speichelabsonderung   die  Drüsensubstanz   eiae 
active  Rolle   spielt,    indem   durch  diese  Annahme  die  alleraugenfiilligs<^ 
Analogie  in  der  Abhfingigkeit  derselben   vom  Nervensystem  mit  der  Ab- 
hängigkeit der  Muskelsubstanz  von  jenem  System  hergestellt  wäre.    Aller- 
dings könnten   die  bis  jetzt  mitgetheilten  Thatsachen  an  sich  auch  noch 
im  Sinne  einer  reinen  Filtration  gedeutet  werden,  indem  man  annähme, 
die  Reizung  der  Nerven  filhrte  unter  Vermittlung  irgend  welcher  miiscu- 
löser  Einrichtung   ftlr  die  Filtration    günstigere   hydrodynamische  Bedin- 
gungen herbei,  sei  es  erhöhten  Druck  oder  reichlicheres  Zuströmen. 

Dass  in  der  That  in  erster  Linie  eine  solche  Beziehung  zwischen 
den  Erregungszuständen  der  Nerven  und  den  hydrodynamischen  Bedin- 
gungen der  Blutbewegung  in  der  Drüse  statt  hat,  beweisen  gewisse  Beob- 
achtungen, welche  sich  den  mitgetheilten  unmittelbar  anreihen,  unwiderieg- 
lich.    Es  ist  nämlich  direct  gezeigt  worden,  dass  Erregung  der  cerebro- 
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spinalen  Drflsennerven   den  Blutstrom  beschleunigt,  Erregung  der 
sympathischen  ihn  verzögert.    Diese  Beobachtungen  sind  an  der^fafir- 
dicla  ju^ffMunffarts  des  Hundes  angestellt  worden.  Cerebrospinale  Nervenfasern 
bekommt  dieselbe  ausschliesslich  durch  die  Chorda  tympani,  sympathische 
durch  Zweige,  die  mit  den  Zweigen  der  arteria  b'ngualis  verlaufen.  Wurde 
nun  die  Chorda  tympani  direcl  gereizt—  etwa  auf  elektrischem  Wege  —  so 
war  die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  der  Drttse  ungefähr  4  mal  so 
gross,  als  wenn  sich  die  Chorda  tympani  im  Ruhezustande  befand.    Noch 
kleiner  wird  sie,    wenn  die  sympathischen  Drüsen  nerven   positiv  erregt 
werden.    Es  ist  zu  bemerken,    dass  die  Erregung  der  Chorda  tympani 
auch  auf  reflectorischem  Wege  herbeigeführt  werden  kann.     Man  bringt 
zu  diesem  Ende  auf  die  Zungenschleimhaut,  wo  die  Peripherie  der  centri- 
petal  leitenden  LinguaUsfasern  sich  beOndet,  einige  Tropfen  Saure.   Gemes- 
sen  wurde  die  Geschwindigkeit  durch  die  Blutmenge,    welche  während 
der  Zeiteinheit  aus  einer  geöffneten  Drüsenvene  floss.    Dieses  ausfliessende 
Blut  ist  nun  von  auflallend  verschiedener  Beschaflenheit,    jenachdem  der 
Blutstrom  verzögert  oder  beschleunigt  ist.     Im  letzteren  Falle  nämlich 
ist  es  weit  weniger  dunkel  als  gewöhnliches  Venenblut     Es  kann  in 
extremen  Fällen    der  Beschleunigung  durch  Reizung  der  Chorda  tympani 
dem  arteriellen  Blute  merklich  gleich  werden.    Umgekehrt  hat  das  Venen- 
blut der  Drüse  bei  Reizung  der  sympathischen  Nerven  und  folgeweise  ver- 
zögertem  Blutstrom  den  venösen  Charakter  (dunkle  Farbe)  in  er- 
höhtem Maasse.     Vergleichungen   durch  chemische  Analyse  fehlen  noch. 
Diese    veränderte  Beschaflenheit  des    venösen  Blutes   durch    veränderten 
Nervenzustand    kann    uns    nicht   mehr   verwundern,    nachdem  wir  den 
Einfiuss  auf  die   Stromgeschwindigkeit   kennen    gelernt  haben.    Bei  der 
grossen  Vermehrung  der  letzteren   bat  nämlich   das  Blut  in  den  Capil- 
laren   nicht    mehr  Zeit,    diejenigen   chemischen  Processe  zu  durchlaufen, 
welche  ihm  den  venösen  Charakter  geben. 

Die  Erfolge  der  Reizung  des  einen  Nenen  werden  noch  vermehrt, 
wenn  man  den  andern  Nerven  durchi^chneidet.  Es  scheint  demnach,  als 
ob  die  beiden  Nerven  beständig  (vielleicht  durch  periodische  Erregungs- 
zuslände) jeder  in  seinem  Sinne  auf  die  Drüse  wirken,  und  dass  diese 
beiden  Wirkungen  in  einer  Art  von  Gleicbgei^icht  stehen,  bis  durch 
irgend  welche  äussere  Ursache  (z.  B.  Reizung  des  einen  oder  Durch- 
schneidung des  andern  oder  beides  zusammen)  die  Wirkung  des  einen 
überwiegend  wird.  Nach  allem  Bisherigen  kann  wohl  nicht  gezweifelt 
werden,  dass  Erregung  der  sympathischen  Drüsenner^en  Verenge- 
rung der  Drüsenblutgeßsse,  Erregung  der  cerebrospinalen  Er- 
weiterung derselben  zur  Folge  bat.  Die  cerebrospinalen  Drüsennerven 
stehen  demnach  zur  Blulgel^ssmusculalur  vielleicht  in  einer  ähnlichen  Be- 
ziehung wie  der  Vagus  zur  Herzmusculatur. 

21* 
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Die  reichlichere  Absonderung  des  Speichels  bei  Reizung  der  cerebro- 
spinalen  Drüsennerven  mag  nun  zunächst  Folge  der  Gefilsserweite- 
rung  sein,  insofern  diese  den  Druck  in  den  CapiUaren  steigern  und 
die  Filtration  begünstigen  muss.  Dass  indessen  die  SpeichelabsoD- 
derung  nicht  Überall  eine  reine  Filtration  ist,  lAsst  sich  schon  aus  einem 
bisher  noch  nicht  erwähnten  Umstände  der  in  Rede  stehenden  Versuche 
vermuthen.  Bei  Reizung  der  sympathischen  DrUsennerven  wird  ein  zäber, 
an  festem  Ruckstande  reicher  Speichel  abgesondert  Bei  Reizung  der 
cerebrospinalen  Nerven  ist  der  viel  massenhafter  fliessende  Speichel  sehr 
wässrig.  Dies  deutet  doch  darauf,  dass  bei  nicht  erweiterten  Geftssen 
auch  noch  durch  andere  Kräfte  als  die  filtrirenden  Druckdiflerenzen  eine 
Flüssigkeit  von  gewisser  Zusammensetzung  in  die  Speichelgänge  geftlrdeft 
wird,  zu  der  sich  bei  erweiterten  Geftlssen  nun  noch  eine  grossere  Menge 
durchfiltrirten  an  eiweissartigen  Verbindungen  armen  Wassers  addirt 

Daran,  dass  endosmotische  Kräfte  im  engeren  Sinne  des  Wortes  beim 
Absondern  des  Speichels  aus  dem  Blute  thäüg  sind,  wird  man  nicht  leicht 
denken.     Soweit  wir  diese  Kräfte  bis  jetzt  wenigstens  kennen,    müssten 
sie  im  Allgemeinen  bei  der  sehr   wässrigen  Beschaflenheit  des  in  Rede 
stehenden  Secretes  mehr  Masse  aus  den  Speichelgängen  in  die  Blutgefässe 
als  aus  diesen   in   jene  führen.     Dass    indessen   endosmotische  Strome 
zwischen    dem    einmal    —  gleichgültig    auf    welche   Weise   —   in    die 
Drüsengänge  gelangten  Secrete  und   dem  Inhalte  der  Blutgeftlsse  sofort 
Platz  greifen  müssen,    kann  gar  nicht  bezweifelt  werden.      Ob  sie  aber 
im   Verhältniss    zu    dem    Gesammtspeichelstrome   hinlänglich    starit   sein 
mögen,  um  die  quantitative  und  qualitative  Zusammensetzung   des  Spei- 
chels merklich  zu  verändern,  steht  dahin. 
320.         Es  giebt  nun  aber  Thatsachen,  welche  mit  voller  Sicherheit  und 
geradezu  beweisen,  dass  die  Speichelabsonderung  nicht  reine  Filtration 
aus  dem  Blute  sei,    oder  mit  anderen  Worten,    dass  die  Kräfte,    welche 
die  Bestandtheile  des  Speichels  (sei  es  ohne,  sei  es  mit  einer  chemischen 
Veränderung)  aus  dem  Blute  in  die  Drüsenbläschen  treiben,    nicht  aus- 
schliesslich die  hydrostatischen  Druckkräfte  des  Blutes  sind.    Es  ist  näm- 
lich beobachtet,    dass  unter  Umständen  die  den  Speichel  absondernden 
und   treibenden  Kräfte  grösser  sind,    als  der   gleichzeitig  selbst  in  der 
Arteria   carotis   herrschende  Druck.     Ein    in   den  Ausfilhrungsgang   der 
Speicheldrüse  eingesetztes  Manometer  nimmt,  wenn  der  Absondeningsnerr 
tetanisirt  wird,  öfters  dauernd  einen  höheren  Stand  an,  als  ein  gleich- 
zeitig in  die  Arteria  carotis  eingesetztes.   Es  Hesse  sich  freilich  hiergegen 
immer  noch  einwenden,  dass  der  höhere  Druck  erzeugt  worden  sei  durch 
Zusammenziehung  der  musculösen   Wände  des  Ausftlhrungsganges,   der 
vorher  schon  mit  Secret  durch  Filtration  aus  dem  Blute  geftlUt  gewesen 
wäre.     Selbst  dieser   bei  genauer  Kritik    schon  an  sich  sehr  künstlich 
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erscheinende  Einwand  muss  aber  verstummen  gegenüber  der  Thatsache, 
dass  auch  nach  völliger  Stillstellung  des  Blutstromes  in  der  Drtlse  diese 
auf  Tetanisirung  ihrer  Nerven  mit  einem  stetigen  dauernden  Secretstrom 
antwortet. 

Bei  der  nahen  Beziehung  zwischen  Nerventhätigkeit  und  elektrischen 
Bewegungen  darf  man  Angesichts  der  aufgezählten  Erscheinungen  die 
Hypothese  kaum  als  zu  kühn  ganz  von  der  Hand  weisen,  dass  die  Speichel* 
secretion  nach  Art  der  bekannten  Elektrodiffusionen  bewirkt  werde  durch 
die  Thätigkeit  elektromotorischer  Molecularanordnungen  in  der  Drüsen- 
snbstanz,  welche  durch  die  Nervenreizung  besonders  angeregt  wird,  wie 
diese  ja  auch  auf  die  elektromotorischen  Molecularanordnungen  in  der 
Muskelsubstanz  von  augenfälliger  Wirkung  ist.  Eine  Stütze  findet  diese 
Hypothese  in  gewissen  leider  noch  wenig  zahlreichen  physikalischen 
Versuchen,  wo  die  ElektrodifTusion  von  Eiweiss  und  Salze  hallenden 
Flüssigkeiten  vorzugsweise  diejenigen  Stoffe  durch  permeabele  Scheide- 
wände trieb,  welche  wir  auch  im  Speichel  finden. 

Es  ist  neuerdings  noch  die  Beobachtung  gemacht  worden,  dass  der321. 
ebeu  abgesonderte  Speichel  eine  merklich  höhere  Temperatur  besitzt  als 
das  Blut,  woraus  er  abgesondert  wird.  Die  Differenz  kann  bis  zu  IC. 
betragen.  So  bemerkenswerth  diese  Beobachtung  an  sich  ist,  so  kann 
sie  doch  nicht  dazu  benutzt  werden,  zwischen  verschiedenen  Hypothesen 
tlber  den  Mechanismus  der  Absonderung  zu  entscheiden.  Welche  Kräfte 
auch  die  Ueberfllhrung  der  Flüssigkeit  aus  den  Blutgefässen  in  die  Drüsen- 
gänge bewirken  —  seien  sie  mechanische  (im  engeren  Sinne),  chemische, 
oder  elektrische  —  immer  wird  ein  Theii  ihrer  Arbeit  zur  Ueberwindung 
der  Widerstände  verwandt  werden  müssen.  Diesen  Theil  der  Arbeit  wer- 
den wir  aber  in  jedem  Falle  am  ersten  in  Form  von  Wärme  wiederzu- 
finden erwarten  dürfen.  Temperaturerhöhung  verträgt  sich  also  mit  jeder 
Hypothese. 

Die  Absonderungsgeschwindigkeit  des  Speichels  ist,  wie  aus322. 
dem  Vorhergehenden  erhellt,  äusserst  variabel  mit  den  Zuständen  derDrüsen- 
nenen ;  ob  sie  jemals  Null  werden  könne,  ist  nicht  zu  sagen.  Numerische 
Data  über  die  während  eines  Tages  von  einem  Menschen  abgesonderte 
Menge  Speichels  lauten  so  verschieden,  dass  sie  höchstens  den  Werth 
von  möglichen  Maximis  und  Minimis  beanspruchen  können.  Eine  Angabe 
lautet  dahin,  dass  aus  einer  Fistel  des  Ductus  Stenanianus  durchschnitt- 
lich 100  Gr.  Flüssigkeit  in  24  Stunden  ausflössen.  Eine  andere  Angabe 
schätzt  die  mittlere  von  sämmtlichen  Speicheldrüsen  während  24  Stunden 
gelieferte  FlOssigkeitsmenge  auf  1500—2000  Gr. 

Die  Zusammensetzung  des  Speichels  ist  nicht  conslant;    vor  Allem  323. 
scheint  er  um  so  concentrirter,  je  langsamer  er  abgesondert  wurde.     Er 
enthält  in  Wasser  gelöst  stickstoffhaltige  organische  Verbindungen:    fett- 
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saures  Alkali,  Chlorkalium ,  Cblornatriiini ,  phosphorsaure  Salze,  Spurai 
von  Schwefelcyaukalium.  Eine  Analyse  des  Secrets  der  gL  submaxHkrn 
ergab:  99,14%  Wasser*  0,29>  organischen  Stoßes,  0,45>  Kali-  und 
Natronsalze,  0,12®/o  Kalksalze. — Das  Secret  der  Parotis  unterscheide!  sidi 
von  dem  der  andern  Drüsen  durch  einen  Gehalt  an  kohlensaurem  KalL 
Wenn  das  Blut  sehr  stark  mit  Kochsalz  geschwängert  wird,  so  geht  daroD 
auch  eine  grössere  Menge  in  den  Speichel  Ober.  —  Der  Speicbd,  wekher 
aus  den  unter  der  Zunge  mündenden  Drüsen  herrortritt,  Hlhrt  au%e- 
schlemmte  Formelemente,  die  aus  der  Gewebelehre  bekannten  „Speichel- 
körperchen".  —  Das  speciQsche  Gewicht  des  Speichels  schwankt  zwischen 
1,004  und  1,009.  —  Seine  Reaction  ist  alkalisch. 

Unter  den  im  Speichel  gelösten  organischen  Stoffen  ist  einer,  roa 
dessen  Gegenwart  die  umsetzende  Wirkung  dieses  Saftes  abhängt  Er  scfaetot 
ein  Fermentkörper,  zur  Gruppe  der  eiweissarligen  Stoffe  gehörig 
Ueber  seine  Natur  und  Zusammensetzung  weiss  man  nichts  Näheres;  man 
nennt  ihn  Ptyalin  oder  Speichelstoff.  Neben  ihm  fährt  der  Speichel 
(wenigstens  der  der  Unterkieferdrüse)  noch  einen  stickstoffhaltigen  Körper 
den  Schleimstoff,  der  auch  noch  in  vielen  andern  Secreten  vorkoramL 
Von  seiner  chemischen  Beschaffenheit  ist  nur  so  viel  bekannt,  dass  er 
der  Gruppe  der  Eiweisskörper  wahrscheinlich  angehört  Höchst  wahr- 
scheinlich sind  die  beiden  genannten  Körper    nicht  im  Blute  als  solche 

voi^ebildeL 

Schleimdrusen. 

^4.  Dem  Speichel  mischt  sich  im  Munde  noch  das  Secret  der  soge- 
nannten „Schleimdrüsen*'  bei,  und  dies  Gemenge  ist  das,  was  im 
gemeinen  Leben  Speichel  genannt  wird.  Seine  Zusammensetzung  weicht 
jedoch  nicht  wesentlich  von  dem  Secret  der  grossen  Speicheldrüsen  ah, 
ausser  darin,  dass  er  phosphorsaures  Natron  sowie  losgestossene  Epithe- 
lialzellen  der  Mundschleimhaut  enthält  Er  enthält  0,35  bis  ],35*/o  fester 
Bestandtheile. 

Unter  dem  Namen  der  Sclileimdrüsen  begreift  man  aber,  ausser  den 
soeben  erwähnten  traubigen  Drüschen  unter  der  Mundschleimhaut,  noch 
eine  Menge  anderer  Gebilde,  die  unter  andern  Schleimhäuten  zerstreot 
liegen,  also  namentlich  die  Drüschen  des  Rachens,  der  Speiseröhre,  der 
Gallenblase,  die  Brunner  sehen  Drüsen,  die  Drüsen  der  gesaromten  Re$|ii- 
rationsschleimhaut  von  der  Nase  bis  zu  den  Bronchien,  die  Drüsen  der 
Harnblase  und  Harnröhre  (Cooper*sche  und  Littre'sche)  und  die  Drflseo 
der  Scheide  und  des  Uterus.  Wie  die  Anatomie  lehrt,  ist  der  Bau  dieser 
verschiedenen  Drüsen  keineswegs  derselbe.  Ebenso  scheint  auch  ihr 
Secret  nicht  durchweg  dasselbe  zu  sein.  Vergleichende  Analysen  fehlen 
noch  und  haben  in  der  That  eigenthümliche  Schwierigkeiten.  NamenlJicb 
kann  man   die  fraglichen  Secrete  nicht  leicht  rein  bekommen,    da  sich 
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den  meisten  derselben  die  Secrete  anderer  Drüsen  (z.  B.  dem  Nasenschleim 
die  Thräuenflüssigkeit)  beimengen.  Im  Secret  keiner  der  aufgezählten 
Drüsen  scheinen  jedoch  folgende  wesentliche  Bestandtheile  des  Schleimes 
zu  fehlen:  Schleimstoff,  Extraciivstoffe,  die  Salze  des  Blutes, 
versteht  sich  sämmtlich  in  Wasser  gelöst 

Die  freie  Oberfläche  aller  der  Membranen,  in  welchen  die  eine  oder 
die  andere  Art  der  vorhin  aufgezählten  Drüsen  eingebettet  liegt,  ist  mit 
einer  mehr  oder  weniger  dicken  Schicht  einer  zähen,  fadenziehenden, 
nicht  ganz  durchsichtigen,  alkalisch  reagirenden  Flüssigkeit  überzogen, 
weiche  man  überall,  wo  sie  vorkommt,  „Schlei  m"  nennt,  obgleich  sie  keines^ 
wegs  überall  genau  dieselbe  BeschalTenheit  hat,  und  eben  indem  man 
diese  Flüssigkeit  als  das  Secret  jener  Drüsen  ansieht,  hat  man  sie  sämmt« 
lieh  als  Schleimdrüsen  bezeichnet.  £s  scheint  indessen,  dass  zum  Schleime 
aller  Schleimhäute,  abgesehen  davon,  dass,  wie  oben  bemerkt,  entfernt 
liegende  andersartige  Drüsen  dazu  beisteuern  können,  regelmässig  die 
freien  Epithelialzellen,  sei  es  durch  Abschuppung,  sei  es  durch 
Ausschwitzung,  sei  es  durch  Zerfallen,  ein  sehr  merkhches  Gontingent  stel- 
len. In  der  That  findet  man  in  allem  Schleime  stets  ganze  Epithelialzellen 
sow^ie  molecularen  Detritus  von  solchen.  Noch  ein  Formelement  findet 
man  in  jedem  Schleime  regelmässig;  es  sind  die  sogenannten  „ Schleim- 
körperchen  ^*  (den  obenerwähnten  Speichel  körperchen  identisch).  Wie  die 
mikroskopische  Anatomie  lehrt,  sind  sie  von  den  Lymphkörperchen  oder 
farblosen  Blutzellen  (wenigstens  im  Ansehen)  nicht  zu  unterscheiden. 
Ob  sie  in  den  Zellen  (specifischen  Drüsenzellen  oder  Epithelialzellen)  oder 
in  der  freien  Flüssigkeit  entstehen,  ist  unentschieden.  Wenn  diese  Kör- 
perchen im  Schleim  vorherrschend  werden,  so  geht  er  in  Eiter  über. 

Die  fadenziehende  Beschaffenheit  scheint  der  Schleim  dem  Schleim- 
stofT  zu  verdanken,  der  mehr  aufgequollen  als  eigentlich  gelöst  ist.  Er 
dürfte  gebunden  sein  an  das  Alkali  und  die  phosphorsanren  Erden  der 
Flüssigkeit 

Aus  dem   wenigen  Mitgetheilten ,    das    aber   gleichwohl  den  ganzen' 
Vorrath  an  bestimmten  Resultaten  erschöpft,    ist  ersichtlich,    dass 
der  Begriff  des  Schleimes  gegenwärtig  noch  ein    sehr  vager  ist.     lieber 
den   Mechanismus  und  die  Geschwindigkeit  der  Schleimabsonderung  ist 

gar  nichts  bekannt. 

Labdrüsen. 

Ueber  den  Absonderungsmechanismus  des  Magensaftes  durch  die 325 
bekannten  schlauchförmigen  Magendrüsen  oder  Labdrüsen  können  wir 
uns  wenigstens  eine  generelle  Vorstellung  machen  an  der  Hand  einiger 
aus  der  mikroskopischen  Anatomie  entlehnter  Data.  Wir  wissen  von  ihr, 
dass  im  Grunde  der  Drüsen  stets  eine  körnige  Masse  getroffen  wird,  die, 
je  mehr  wir  uns  dem  freien,  offenen  Ende  des  Drüsenschlauches  nähern, 
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mit  allmäligen  Uebei^ängen  fertigen  Zellen  —  den  sogenannten  Labzdkn 
—  Platz  macht.  Diese  Zellen  bilden  nicbt  ein  Epithelium,  sondern  den 
eigentlichen  Inbalt  des  Drüsenschlauches.  Ein  Cylinderepithel — Fort- 
setzung des  Epithels  der  ganzen  Magenschleimhaut  —  besitzen  die  L^b- 
drUsen  daneben  noch  in  der  Nähe  der  freien  Mündung.  Das  Nähere 
über  die  Morphologie  der  genannten  Formelemente  der  mikroskopiscbeo 
Anatomie  wie  billig  überlassend,  ziehen  wir  hier  aus  dem  Befund  nur  die 
sehr  nahe  hegende  physiologische  Folgerung,  dass  die  räumlich  hinter- 
ein a  n  d  e  r  angetroffenen  verschiedenen  Gebilde  verschiedene  Enlwicke- 
lungsstadien  derselben  Zellengattung  sind.  Diese  Zellen  —  stellt  mao 
sich  vor  —  treten,  wenn  sich  die  Reihe  ihrer  Lebensprocesse  abgewickelt 
hat,  von  nachher  aus  dem  Blute  ausgeschwitzten  und  ebenfalls  zu  ZeU<*D 
umgebildeten  Massen  verdrängt,  zerfallend  aus  der  freien  Oeffnung  des 
Drüsenschlauches  hervor  und  bilden  den  Magensaft.  Ein  Theil  desselben 
ist  also  jedenfalls  eine  zwar  ursprünglich  aus  dem  Blute  stammende  Flüs- 
sigkeit, die  indessen,  ehe  sie  in  den  Magen  ergossen  wird,  eine  sich  als 
Zellenleben  sichtbar  darsteUende  chemische  Umänderung  erlitten  hat  Ein 
anderer  Theil  des  Magensaftes  kann  allerdings  unmittelbares  Aus- 
schwitzungsproduct  der  Blutgefässe  sein.  Der  hier  in  seinen  allgemeinsten 
Zügen  dargelegte  Absonderungsmechanismus  ist  wahrscheinlich  noch  man- 
chen andern  Drüsen  eigen. 

Es  ist  ziemhch  sicher,  dass  die  Absonderung  des  Magensaftes  unter 
dem  Einflüsse  der  Nervenerregung  steht,  da  sie  durch  mancherlei  Ursachen 
beschleunigt  wird,  welche  wir  bis  jetzt  nur  als  Nervenreize  kennen. 
Einführung  von  fremden  Körpern,  auch  wenn  sie  nicht  Nahrungsmilttl 
sind  (selbst  von  Steinen),  in  den  Magen,  besonders  aber  von  reizenden 
Substanzen,  z.  B.  Gewürzen,  gehören  vor  Allem  zu  diesen  Ui^cben. 
Ferner  hat  man  bei  Hunden  sogar  beobachtet,  dass  der  blosse  An- 
bUck  von  Speisen  die  Magensallabsonderung  steigert  Da  diese  BescUeo- 
nigung  der  Absonderung  mit  einer  lebhafteren  Röthung  der  ganzen 
Magenschleimhaut  einhergebt,  so  darf  man  wohl  daran  denken,  dass  die 
Nervenreizung  zunächst  die  Geiiisslumina  erweitere  und  so  die  Durcb- 
schwitzung  erleichtere;  ob  sie  gleichzeitig  die  Zellenauflösung  beschleunigen 
könne,  steht  dahin.  In  welchen  Bahnen  die  auf  die  Absonderung  Einfluss 
übenden  Nervenfasern  verlaufen,  ist  noch  nicht  ermittelt  Den  Vagus  für 
diese  Bahn  zu  halten,  liegt  am  nächsten.  Versuche  zur  Begründung  dieser 
Annahme  haben  bis  jetzt  noch  zu  keinen  entscheidenden  positiven  Resui* 
taten  geftlhrt 

Zur  Ausstossung  des  Magensaftes  kann  die  den  Drüsenschlauch  um- 
fassende Muskelschicht  mitwirken.  Ein  Umstand,  der  mit  zu  berücksich- 
tigen ist  hei  der  Erklärung  des  stärkeren  Fliessens  des  Magensaftes  unter 
nervösen  Einflüssen. 
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Was  die  mittlere  Absondeningsgeschwindigkeil  des  Labsaftes  betrifft 
so  liegen  einige  Versuche  an  Thieren   vor.     Eine  Bestimmung  unter  an- 
dern lautet   dahin,    dass   ein    16  Kilogramm    wiegender  Hund   während 
12  Stunden  im  Mittel  (aus  14  Versuchen)  823  Cr.  Magensaft  lieferte. 

Der  Magensaft  ist  eine  klare  Flüssigkeit,  die  allerdings  durch  zubillige 326. 
Formbestandtheile  (Labzellen  und  MolecularkOr neben)  häufig  getrübt  er- 
scheint    Er   enthält  in  Wasser  gelöst  eine  geringe  Menge  fester  Stoffe, 
die  bei  fleischfressenden  Thieren  etwas  höher  steigt  als  bei  pflanzenfres- 
senden.  Bei  ersteren  (Hunden)  beträgt  sie  im  Mittel  2,69^0,  bei  letzteren 
(Schafen)    1,385%.      Der   menschliche    Magensalt   (gewonnen    aus   einer 
Magenfislel  von  einer  sonst  gesunden  Frau)  führt  0,559%   fester  Stoffe. 
Der  Magensaft  ist  vor  Allem  ausgezeichnet  durch  eine  starke,  saure 
Reaction,  die  er  einem  Gehalt  an  freier  Chlorwasserstoffsäure 
verdankt.  Es  kann  dazu  auch  ferner  ein  Gehalt  an  freier  Milchsäure  beitragen, 
die  man  im  Mageninhalte  selten  vermisst.   Einige  Forscher,  die  sie  bei  hun- 
gernden Fleischfressern  nicht  vorfanden,   schreiben  sie  jedoch  nicht  dem 
Drüsensecrete   zu,    sondern  behaupten,    dass  sie    aus  den   eingeführten 
Nahrungsmitteln  stamme.     Was  die  Menge  der  freien  Säuren  im  Magen- 
säfte betrifft,  so  sind  die  folgenden  Werthe  unter  andern  beobachtet:  im 
Magensafte  eines  Hundes  fand  sich  0,098—0,132%  freier  Salzsäure  neben 
0,320—0,585%  freier  Milchsäure.    Femer  wurde  im  speichelfreien  Magen- 
säfte des  Hundes  in  andern  Versuchen  gefunden  0,038  —  0,423%   freier 
Salzsäure  ohne  Milchsäure,  im  speichelhaltigen  etwas  weniger.    Im  Magen- 
safte einer  Frau  0,02%  Salzsäure. 

Ausserdem  enthält  der  Magensaft  eine  eiweissartige  Fermentsub- 
stanz, „Pepsin^'.    Auf  ihrer  und  der  freien  Säure  Gegenwart  beruht  die 
verdauende  Wirkung.   Von  einer  Fermentsubstanz  kann  man  von  vorn  herein 
keine  sehr  bestimmten  Eigenschaften,  am  wenigsten  eine  genaue  quantitative 
Bestimmbarkeit  erwarten.     Wir  wissen  nicht  viel  mehr  von  ihr,  als  dass 
sie  durch  Siedhitze  coagulirt   (und   dadurch  ihre  verdauende  Eigenschaft 
einbüsst);    durch  Alkohol  ist  sie  fällbar,  jedoch  noch  in  Wasser  löslich 
^uDd  diese  Lösung  hat  noch  immer  die  verdauende  Kraft);  ferner  ist  sie 
durch  gewisse  Metallsalze    sowie    durch   Gerbsäure    fällbar.     Nach   einer 
Analyse  enthält  der  Magensaft  des  Menschen  0,319%  Pepsin.    Der  Magen- 
saft der  Pflanzenfresser  dürfte    ungefähr    dieselbe  Menge    dieses  Stoffes 
^nihalteD,  der  der  Fleischfresser  beträchtlich  mehr.    Mit  einer  an  Gewiss- 
heit grenzenden  WahrscheinHchkeit  lässt  sich  behaupten,  dass  das  Pepsin 
^icht  im  Blute  als  solches  vorgebildet   enthalten  ist.     Die  Vermuthung 
ist  daher  nicht  abzuweisen,  dass  das  Pepsin  ein  Product  des  Lebens  der 
Labzellen  ist. 

Ausserdem  enthält  der  Magensaft  Salze.   Um  zugleich  eine  Vorstellung 
von  deren  Menge  zu  geben,   mag  hier  ihre  quantitative  Bestimmung  aus 
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dem  Magensaft  eines  Hundes  Platz  finden:  'Chlornatrium  0,251^/o,  Chlor- 
kalium 0,113^/0,  Chlorcalcium  0,062°/o,  Chlorammonium  0^047^ jo^  pbos- 
phorsaurer  Kalk  0,i73^/o,  phosphorsaure  Magnesia  0,023^/0,  phosphor- 
saures Eisenoxyd  0,008^/o.  Dem  Secrete  der  Lahdrüsen  mengt  sich 
natürlich  regelmässig  das  Beeret  der  Schleimdrüsen  des  Magens  bei, 
welchem  die  allgemeinen  Eigenschaften  des  Schleimes  zukommen.  Die 
vorstehenden  Angaben  über  qualitative  und  quantitative  Zusammen- 
setzung des  Labdrüsensecretes  können  daher  nur  auf  eine  approximative 
Geltung  Anspruch  machen,  insofern  sie  sich  eigentlich  auf  einen  aus 
mehreren  Secreten  gemischten  Saft  beziehen,  der  freilich  unter  Bedingun- 
gen gewonnen  wurde,  unter  denen  voraussichtlich  das  Beeret  der  Lab- 
drüsen bei  weitem  den  grössten  Theil  ausmacht  Der  gemischte  Magen- 
saft kann  unter  Umständen  umgekehrt  zum  grösseren  Theil  aus  Schleim 
bestehen,  namentlich  wenn  lange  keine  Nahrungsmittel  eingeftlhrt  sind. 
Zum  Beweis  dafür  wird  augegeben,  dass  der  Magensaft  des  Menschen 
Morgens  nach  dem  Erwachen  alkalisch  reagirt,  indem  die  alkalische 
Reaction  des  Magen  schleim  es  die  saure  Reaction  des  in  geringer  Menge 
vorhandenen  (vielleicht  ganz  fehlenden)  Labsaftes  überwiegt  Die  gesammte 
absondernde  Thätigkeit  der  Magenschleimhaut  scheint  sehr  ausgiebig  zu 
sein.  Aus  einer  Magenßstel  einer  53  Kilogramm  wiegenden  Frau  konnten 
im  Mittel  in  einer  Stunde  649  Gr.  Flüssigkeit  gewonnen  werden,  was 
auf  den  Tag  mehr  als  15  Kilogr.  giebt  Allerdings  war  diese  Flüssigkeit 
niemals  ganz  frei  von  Speiseresten,  aber  den  grössten  Theil  dürfte  doch 
die  Magenschleimhaut  geliefert  haben.  Ueber  die  Absondeningsgescbwitt' 
digkeit  der  eigentlichen  Labdrüsen  wurde  oben  schon  gesprochen. 

Pankreas. 

327.  Bei  der  grossen  Aehnhchkeit,  welche  bekanntlich  im  Baue  des  Pan- 
kreas und  der  Speicheldrüsen  besteht,  welcher  es  sogar  den  Namen  der 
Bauchspeicheldrüse  verdankt,  kann  wohl  vermuthet  werden,  dass  der 
Absonderungsmechanisraus  hier  ein  ähnlicher  ist  wie  dort  Bestimmte 
experimentelle  Data  zur  Kräftigung  dieser  Vermuthung  liegen  jedoch  keine 
vor.  Wir  können  uns  etwa  vorstellen,  dass  die  Absonderung  des  Bauch- 
speichets  in  einer  von  hydrodynamischen  Bedingungen  abhängigen  Strj>- 
mung  einer  wesentlich  Salze  haltenden  Flüssigkeit  durch  die  Drüsen- 
Substanz  besteht,  aus  welcher  sie  beim  Durchgange  daselbst  bereitete 
organische  Köi*per  auswäscht.  Es  ist  nicht  einmal  nachgewiesen,  dass 
die  Absonderung  des  pankrea tischen  Saftes  unter  unmittelbarem  Nenen- 
einflusse  steht.  Die  einzige  Thatsache,  welche  ftlr  diese  Annahme  ange- 
führt werden  könnte,  ist  die,  dass  nach  Aufnahme  von  Nahrungsmitteln 
und  von  Wasser  in  den  Darmkanal  der  Bauchspeichel  weit  reichlicher 
fliesst   als    sonst.      Vollständig    Null    scheint   jedoch    die    Absonderung»- 
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geschwindigkeit  niemals  zu  werden.  So  lieferte  z.  B.  ein  18  Kilogramm 
wiegender  Hund  aas  einer  Pankreasfistel  während  einer  Viertelstunde  im 
Minimum  2,999  Gr.,  im  Maximum  16,66  Gr.  Secret  an  demselben  Tage. 
Da  jedoch  diese  Schwankungen  der  Absonderungsgeschwindigkeit  parallel 
^ehen  mit  Schwankungen  in  der  BlutfUlle  des  Organes,  so  braucht  der 
Nerveneinfluss  keineswegs  unmittelbar  zu  sein,  wie  es  für  die  Speichel- 
absonderung nachgewiesen  ist. 

Verschiedene  Schätzungen  des  im  Mittel  während  24  Stunden  vom 
Pankreas  gelieferten  Secretes  weichen  sehr  von  einander  ab.  Mehrere  For- 
seber berechneten,  auf  Versuche  an  Hunden  gestützt,  die  mittlere  in 
24  Stunden  ahgesonderte  Menge  pankreatischen  Saftes  auf  1  Kilogramm 
Korpergewicht  zu  35 — 38  Gr.  Andere  berechneten  aus  Versuchen  am 
selben  Tbiere  diese  Grösse  zu  64  — 117  Gr.  Auf  den  für  den  Menschen 
gültigen  Werth  dieser  GrOssc  lässt  sich  daraus  schwerlich  ein  Schluss 
machen. 

Der  pankreatische  Saft  steUt  eine  klare  alkalisch  reagirende  wässrige328. 
Lösung  verschiedener  fester  Stoffe  dar.  Der  Gehalt  an  letzteren  ist  sehr 
schwankend  und  zwar  um  so  geringer,  je  grösser  die  Absonderungs- 
geschwindigkeit isL  Er  kann  jedoch  im  entgegengesetzten  Falle  auffallend 
hohe  Werthe  annehmen.  Es  liegen  zahlreiche  Analysen  dieses  Secretes 
vor,  welche  etwas  über  5^/o  festen  Rückstandes  ergeben.  Einzelne  Ana- 
lysen ergaben  sogar  bis  zu  15,56^0  festen  Rückstandes.  Es  ist  jedoch 
fraglich,  ob  man  es  in  ihnen  mit  einem  normalen  Secrete  zu  thun  hatte. 
Das  Minimum  des  Gehaltes  an  festen  Stoffen  scheint  selbst  bei  den  gröss- 
ten  Absonderungsgeschwindigkeiten  nicht  tief  unter  2^0  zu  fallen.  Im 
Millel  schwankt  dieser  Gehalt  zwischen  1,5  und  3,23%-  Der  Gehalt  an 
feuerfesten  Stollen  (Asche)  schwankt  dabei  zwischen  0,17  und  0,94  ^/o. 

Unter  den  festen   Bestandtheilen  des  pankreatischen   Saftes  hat  die 
grOssle  physiologische   Bedeutung    ein    eiweissartiger  Fermentkörper. 
Von  seinen  chemischen  Eigenschaften  wissen  wir  weiter  nichts,  als  dass  er 
durch  Hitze,  Mineralsäuren  und  Alkohol  coagulirt,  durch  letzteres  Reagens 
jedoch  nicht   in   eine  unlösliche  Modißcation   verwandelt  wird.     Er  ist 
ausserdem  (wie  Casein)  durch  Essigsäure  fällbar.     Es  ist  nicht  unwahr- 
scheinlich,  dass   der  Femientkörper  in   den   Drüsenzellen   gebildet   wird, 
da  er  darin  durch  mikrochemische  Reactionen  nachgewiesen  ist,  während 
^an  ihn  im  Blute  vergeblich  sucht.    Daneben  kommen  noch  kleine  Men- 
gen anderer  organischer  Körper  im  Secrete  des  Pankreas  vor,  namenthch 
<^in  butterartiges  Fett  und  Extractivstoffe.    Unter  den  letzteren  haben  meh- 
rere Forscher  die  bekannten  Zersetzungsproducte  des  Eiweisses,   Leucin 
und  Tyrosin  gefunden,  die  auch  in   der  Substanz  des  Pankreas   nach- 
weisbar sind. 

Um  das  Verhältniss  der  einzelnen  mineralischen  Stoffe  im  pankrcati- 
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sehen  Saite  zu  einander  und  zu  den  organischen  Stoffen  kurz  und  an- 
schaulich darzustellen,  mttgen  hier  zwei  etwa  die  Grenzen  der  Mdgücb- 
keil  dai*stellende  Analysen  des  pankreatischen  Saftes  vom  Hunde  Matz 
finden.- 
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Die  Vergleichung  dieser  beiden  Analysen  drängt  uns  noch  die  Be- 
merkung auf,  dass  der  Gehalt  an  mineraUschen  Stoffen  weit  weniger 
schwankt,  als  der  Gehalt  an  organischen.  Gerade  diese  Bemerkung  for- 
dert vorzugsweise  zur  Bildung  der  oben  mitgetheilten  allgemeinen  Vor- 
stellung vom  Secretionsmechanismus  auf. 

DarnidrOsen. 
329.  Die  sämmtlichen  eigentüchen  Secretionsorgane  der  Darmschleimhaul 
dürfen  wohl  der  oben  schon  abgehandelten  Gruppe  der  SchleimdrQs<'Q 
zugezahlt  werden,  da  die  schlauchförmigen  Lieberkühn'schen  Drüsen  de> 
gesammten  Darmkanals  und  die  Brunner'schen  Drüsen  des  Duodenums  ia 
ihrem  Bau  den  Schleimdrüsen  des  Magens  sehr  nahe  stehen  und  unmeri- 
liehe  Uebergänge  zwischien  ihnen  vorkommen,  die  Follikel  der  Dannschleioh 
haut  dagegen  wohl  nicht  sowohl  zu  dem  secretorischen  als  vielmehr  zum 
resorbirenden  Apparate  des  Darmkanales  gehören.  In  der  That  hat  das 
Secret  der  Dannschleimhaut  alle  Merkmale,  welche  oben  als  die  des  Schlei- 
mes im  AUgemeinen  aufgezählt  werden.  Speci fische  Eigenschaften  des 
Darmsaftes  sind  noch  nicht  ausser  Zweifel,  weiter  unten  wird  davon  die 
Rede  sein.  Alkalische  Beaction,  welche  anderen  Schleimarten  meist  in  ge- 
ringerem Grade  eigen  ist,  hat  der  Darmsaft  in  hohem  Grade.  Die 
quantitativen  Beziehungen  der  Darmsecretion  sind  noch  gar  keiner  exacteo 
Untersuchung  zugänghch  gewesen. 

Milchdrüsen. 
3ao.         Die  Secretion  der  Milchdrüsen   ist  kein  zum  Plane  des  individneDes 
Thierhaushalles  gehöriger  Factor.     In  der  That,  abgesehen  von  der  wenige 
Tage  dauernden  absondernden  Thätigkeit  der  Milchdrüse  bei  Neugebore- 
nen beiderlei  Geschlechtes  (Hexenmilch),  kommt  sie  ja  nur  den  weiblichen 
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Individuen  zu  und  auch  diesen  nur  zu  gewissen  durch  Zwischenräume 
gänzlichen  Stillstandes  getrennten  Zeiten.  Ein  solcher  Zeitraum  der  Milch- 
absonderung beginnt  kurz  vor  einer  Geburt  und  endigt  einige  Monate 
nach  der  Geburt,  kann  jedoch  durch  fortdauernde  periodische  Entleerung 
der  Milchdrüse  (Säugen)  bis  ins  Unbestimmte  ausgedehnt  werden.  Fälle, 
wo  eine  männliche  Brustdrüse  absondernd  thätig  war,  können  als  Curio- 
siuten  im  Lehrgang  der  Physiologie  keine  besondere  Berücksichtigung 
finden. 

Vom  Mechanismus  der  Milchabsonderung  ist  nur  äusserst  wenig  be- 
kannt, namentlich  giebt  uns  leider  der  anatomische  Bau  der  Drüse  gar 
keinen  Anhaltspunkt  zur  Bildung  bestimmter  Vorstellungen.     Bekanntlich 
ist  derselbe,   wie  ihn   das  freie  Auge  sowohl  als  das  Mikroskop  erkennt, 
dem  Baue    der    Speichel-  und   Thränendrüsen   ausserordentUch   ähnlich, 
und  doch  wird   hier  ein   sehr  dünner,    dort  ein  verhältnissmässig   sehr 
concentrirter  Saft  abgesondert.     Dass  der  Mechanismus  der  Absonderung 
seihst  auch  ein   entschieden  anderer  ist,  lässt  sich   nicht  blos  aus  der 
Verschiedenheit  des  Resultates,   sondern  auch   noch  aus  manchen  andern 
Umständen  scbliessen.     Vor  Allem  liegen  directe  Versuche    (an  Ziegen) 
darüber  vor,   dass  die  Milchsecretion  durchaus  nicht  in  einer  analogen 
Abhängigkeit  von  cerebrospinalen  Nerven  steht,  wie  die  Speichelabsonde- 
rnng.    Die  Durchschneidung  der  cerebrospinalen  Drüsennerven  brachte  in 
den  erwähnten  Versuchen  weder  in  der  QuaHtät  noch  in  der  Quantität 
der  Absonderung   eine   merkUche  Aenderung   hervor.     Zur  Vergleichung 
diente  das  Secret  der  Drüsen  der  einen  Seite  des  Thieres,  deren  Ner?en 
nicht  durchschnitten  wurden.    Ein  andersartiger  indirecter,  zunächst  etwa 
die  hämodynamischen    Bedingungen    abändernder   Einfluss    des   Nerven- 
systems, insbesondere  des  sympathischen ,  ist  damit  noch  nicht  geläugnet. 
Andererseits  lässt  sich  mit  Bestimmtheit  behaupten,  dass  die  Milch- 
absonderung  nicht   eine  einfache    Durchschwitzung  vorgebildet  im  Blute 
vorhandener  Stoffe  aus  den  Gelassen  in  die  Drüsengänge  ist    Wir  finden 
Dämlich  erstens  in  der  Milch  Stoffe,   die  im  Blute  nicht  vorhanden  sind. 
Vom  Milchzucker  ist  dies  gewiss.     Gasein  —  ein  anderer  wesentlicher 
Bestandtheil   der  Milch  —  soll  zwar  nach  einigen  Beobachtern  im  Blute 
vorkommen.     Andere  gewichtige  Autoritäten  behaupten,  dass  der  als  Ca- 
sem  angesprochene  Blutbestandtheil  nur  in  gewissen  Reactionen  mit  dem 
Casein  der  Milch  übereinkomme,  ohne  mit  ihm  vollkommen  identisch  zu 
sein.    Ein  zweiter  ganz  schlagender  Beweis  dafür,   dass  die  Milch  nicht 
^in  unverändertes  Transsudat  aus  dem  Blute  ist,   liegt  darin,   dass  die- 
selbe —  wie  bekannt —  Formelemente  suspendirt  enthält,  die  sogenann- 
leo  Milchkügelchen. 

Wir  dürfen  es  somit  als  erwiesen  ansehen,  dass  die  Milch  wenig- 
^^ns  zum  Theil,  aus  zerfallenen  Zellen  besteht,  welche  sich  zunächst  in 
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dem  aus  -dem  Blute  sUmmendeii  Bildungsmaterial  im  Innern  der  DrUseiK 
schlauche  gebildet  hatten,  und  durch  deren  Leben  die  Blutbestandlbeäe 
in  Milchbestandtheile  chemisch  Terandert  wurden.  Diese  Zellen  weist  be^ 
kanntlich  das  Mikroskop  an  dem  bezeichneten  Orte  in  der  DrOse  Badu 
ja  es  zeigen  sich  sogar  die  verschiedenen  Entwickelungsstadien  derselben 
stets  gleichzeitig  repräsentirt  Die  jüngsten  liegen  im  Grunde  der  Drihc»- 
acini,  die  ältesten,  dem  Zerfallen  bereits  näheren,  gegen  die  AusfQhnufs- 
gänge  hin.  Da  der  Inhalt  dieser  Zellen,  wie  es  scheint,  erst  nach  eiufr 
gewissen  Zeit  fettreich  wird,  so  ist  es  in  Betracht  der  grossen  Schwierie- 
keiten  (?ielleicht  Unmöglichkeit)  des  endosmotischen  Ueberganges  tob  Fei- 
ten durch  feuchte  Membranen  wahrscheinlich,  dass  auch  die  Fette  der 
Milch  erst  durch  Zersetzung  aus  den  in  die  Drüsenhohlen  geschwitzt«« 
ei weissartigen  Korpern  entstehen,  obwohl  uns  die  Qualität  der  firaglicbfB 
Fette  nicht  zu  dieser  Annahme  nöthigt,  indem  keines  derselben  im  Blote 
vermisst  wird. 

Wir  können  uns  also  etwa  diese  allgemeine  VorsteDung  tod  der 
Milchabsondenmg  bilden.  Aus  dem  Blute  tritt  in  flüssiger  Form  ein  Ge- 
menge in  Wasser  gelöster  Stoffe  in  die  Drüsenschlauche  fliier,  darunter 
in  grOsster  Menge  eiweissartige  Körper  und  (Trauben-)  Zucker.  Ein  Thfi 
dieser  Stoffe  liefert  das  Material  zu  einer  Zellenbildung.  In  diesen  Zefleii 
ändern  sich  die  Stoffe  chemisch  um  und  namentlich  bildet  sich  darin 
Fett  Nach  Ablauf  ihrer  wesentlichen  Proeesse  lösen  sich  die  ZellenhaflfB 
und  ein  Theil  des  Inhaltes  auf  und  ein  anderer  Theil  des  Inhaltes  zer- 
fallt zu  Fettkömchen,  deren  jedes  aber  einen  Ueberzug  (Haptogeoineni- 
bran?)  von  eiweissartiger  Substanz  in  halbfestem  Aggregatzustande  besitzt 
Diese  Zellentrümmer  werden  dann  von  dem  Reste  des  Transsudates,  der 
als  Intercellularflüssigkeit  yielleicht  ziemlich  unverändert  geblieben  ist,  uii^ 
io  dem  wir  vielleicht  besonders  die  Salze  der  Milch  suchen  dürfen,  aus 
den  Ausführungsgängen  herausgespült  Bisweilen  ist  das  Zerfallen  der 
Zellen  noch  nicht  ganz  vollendet,  wenn  das  Secret  entleert  wird,  es  fin- 
den sich  dann  Kügelchen  aus  mehreren  Fetttröpfchen  —  jedes  mit  seiner 
Umhüllung  —  zusammengebacken,  oder  auch  noch  ganze  Zellen,  welche 
solche  Inhaltskugeln  noch  mit  der  Zellmembran  umgeben  darstellen.  Die 
beschriebenen  Kügelchen  heissen  Colostrumkügelchen  und  bilden  des 
regelmässigen  geformten  Bestandtheil  desjenigen  Brustdrüsenseereles,  da< 
vor  der  Geburt  und  kurz  (bis  einige  Tage)  nach  der  Geburt  abgesondert 
wird  —  des  sogenannten  Colostrums. 

Die  Entleerung  der  Milch  aus  der  Brustdrüse  kann  wohl  ohne  Bei- 
hülfe äusserer  Kräfte  geschehen.  Einmal  können  die  secemirenden  Kräfte 
selbst  die  Widerstände  überwinden,  dann  aber  sind  bekanntlich  in  der 
Umgebung  der  Drüsenkanäle  (glatte)  Muskelfasern  vorhanden,  die  bei 
ihrer  Zusammenziehung  auf  letztere  drücken  und  mehr  oder  weniger  ent- 
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leeren  können.  In  der  Regel  bewirkt  aber  der  Luftdruck  die  periodische 
EDÜeerong  der  bis  zu  diesem  Augenblicke  immer  mehr  in  den  DrOsen* 
gangen  und  deren  aus  der  Anatomie  bekannten  Divertikeln  angehjiuften 
Milch,  indem  der  Säugling  die  offenen  Enden  der  AusfQhrungsgänge  durch 
Saugen  von  einem  Theile  des  Luftdruckes  beft'eit. 

lieber  die  Absonderungsgeschwindigkeit  der  Milch  liegen  einige  Thal- 331. 
Sachen  vor,  die  aber  bis  jetzt  mit  den  Vorstellungen  vom  Mechanismus 
ihrer  Absonderung  in  keinen  Zusammenhang  gebracht  werden  können. 
Vor  Allem  ist  es  eine  längst  bekannte  Erfahrung,  .  dass  die  Entleerung 
durch  Saugen  die  Absonderung  beschleunigt.  Nach  gänzlichem  Unter- 
bleiben des  Saugens  hört  die  Milchsecretion  meist  ebenfalls  auf.  Sie  ac- 
commodirt  sich  umgekehrt  dem  Nahrungsbedürfnisse  des  Säuglings.  Ob 
übrigens  die  Entleerung  oder  der  Reiz  des  Saugens  das  eigentlich  be- 
schleunigende Moment  ist,  steht  dahin.  Letztere  Annahme  erhält  eine 
Stütze  in  der  zuweilen  gemachten  Reobachtung,  dass  eine  bereits  längere 
Zeit  unterbrochen  gewesene  Milchsecretion  durch  erneutes  Saugen  wieder 
in  Gang  gebracht  wurde. 

Femer  ist  «die  Nahrungsaufnahme  von  Einfluss  auf  die  Geschwindig^ 
keit  der  fraglichen  Absonderung.    Insbesondere  ändert  verschiedene  Qua- 
lität der  Nahrung  die  Absonderungsgeschwindigkeit  für  verschiedene  Re- 
staodtheile  der  Milch.     Eine  beachtenswerthe  Andeutung  kann  in  dieser 
Beziehung  schon  der  grosse  Unterschied  geben,   der  zwischen   der  Milch 
der  Fleischfresser  und  der  Pflanzenfresser  im  Allgemeinen  besteht    Wäh- 
rend die  Milch  der  letzteren  regelmässig  alkalisch  reagirt  und  ihr  Gehalt 
an  festen  Stoffen  höchstens  (beim  Pferde)  bis  16,2 "/u  steigt,   reagirt  die 
Milch  der  ersteren   sauer  und   kann   bis  zu  27  ^/o   (bei   Hunden)    fester 
Slofle  führen.     Dieser  grosse  Gehalt  an   festen  Stoffen  bei  den  Fleisch- 
(ressern  kommt  hauptsächlich  auf  Rechnung  der  Fette  und  des  Caseins. 
Dem  entsprechend  hat  man  auch  beim  Menschen  bemerkt,  dass  reichliche 
animalische  Kost  den  Gehalt  der  Milch  an  den  genannten  Stoffen  steigert. 
In  genauen   Versuchen   an   Kühen   zeigte   sich   eine    periodische   täghche 
Schwankung    in    der  Absonderungsgeschwindigkeit    der   einzelnen   Milch- 
bestaodtheile,  die  ohne  Zweifel  wesentlich  durch  die  tägliche  Periode  der 
Nahrungsaufnahme    bedingt  ist     Einmal  wuchs    die  relative  Menge  der 
besten  Stoffe  in  der  Milch  überhaupt  gegen  Abend.     Der  Caseingehalt  im 
Besonderen  vermehrte  sich   wenig,  dagegen   hatte   die  Ahendmilch   einen 
n^ehr  als  doppelt  so  grossen  Fettgehalt  wie  die  Morgenmilch.  —  Bei  jeder 
einzelnen  Entleerung   der  Drüse  enthalten   die  zuletzt  entleerten  Milch- 
Lengen  mehr  feste  Stoffe  als  die  zuerst  entleerten. 

Es  giebt  noch  einige  andere  Beobachtungen  über  Schwankungen  im 
^erhältniss  der  Absonderungsgeschwindigkeit  des  Wassers  und  der  festen 
nestandtheile  der  Milch.     So   hat  man  den  Gehalt  an  festen  Stoffen  sich 
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meist  über  das  Mittel  erheben  sehen  bei  Weibern  von  15 — 20  Jahrrn. 
in  den  ersten  Tagen  nach  der  Geburt  und  bei  reichlicher  Müdiabs^jo- 
derung.  Endlich  ist  das  Colostrum  reicher  an  festen  Stoffen  als  dif 
eigentliche  Milch.  Was  über  den  Zusammenhang  der  fraglicheo  GrOs^ 
mit  der  Körperconstitution  des  Individuums  (z.  B.  ob  blond-,  ob  sc^iiwan- 
haarig)  gesagt  wird,  gründet  sich  auf  ein  ungenügendes  statistisrh«» 
Material. 

Die  gesammte  von  einer  gesunden  Frau  aus  beiden  Drüsen    io  ^4 
Stunden  abgesonderte  Milchmenge  soll  im  Mittel  etwa  1350  Gr.  betrag«. 

332.'         Die  chemische  Analyse  weist  in  der  (Menschen-)  Milch,  ausser  dtn 
schon  aufgerührten  Bestandtheilen  Wasser,  Milchzucker,  Fett  und  Casein. 
nach:  sogenannte  Extractivstoffe  und  gewisse  Salze,  sowie  endlich  diffun- 
dirte  freie  Gase,   die  wohl  in  keiner  thierischen  Flüssigkeit  fehlen,    nim- 
lieh   Kohlensaure  und   die  Gase  der  Atmosphäre.     Die  Fette  der   Milch. 
die,   wie  oben  schon  beschrieben,    nicht  gelöst,    sondern   in  den  MScIh 
kügelchen  suspendirt  vorkommen,   machen  das  unter  dem  Namen  Butifl* 
bekannte  und   von   der  Chemie  näher  zu   untersuchende   Gemenge   au& 
Das  Casein  der  Milch  scheint  nach  neueren  Untersuchungen  ein  Gemeni!^ 
zweier  eiwcissartiger  Körper  zu  sein.     Es  wird  übrigens  von  Verschiede- 
nen behauptet,    dass  neben  dem  Casein  auch  noch  gewöhnliches  Eiwei^^ 
in   der  Milch  vorkomme.     Ob   die  Hüllsubstanz  der  Milchkügelchen   mit 
dem  im  Milchsenim  gelösten  Casein  identisch  ist,  lässt  sich  nicht  sagen, 
jedenfalls  ist  sie  aber  den  mikrochemischen  Reactionen  zufolge  eine  Pro- 
teinsubstanz.     Der  Milchzucker  ist  eine  chemischerseits  genau  gekannte 
Verbindung.    Die  Extractivstoffe  der  Milch  (in  sehr  geringen  Mengen  vch-- 
banden)  sind  noch  niemals  für  sich  untersucht    Die  Salze  der  Milch  sind 
Chlorkalien,  phosphorsaure  Alkalien   und  Erden   (letztere  nebst  gewissen 
Mengen  Alkali*s  an  das  Casein  gebunden)  und  Spuren  von  Eisen. 

Als  mittlere  quantitative  Zusammensetzung  der  Menschenmilch  gelien 
verschiedene  Forscher  verschiedene  an ,  die  jedoch  nicht  weit  von  einander 
abweichen;  wir  theilen  nachstehend  einige  Angaben  mit 

I.  n. 

Wasser  88,91  ®/o     89,10.         Bei  der  Angabe  I  sind  die  Extractirstoflc 

mit  dem  Casein ,  bei  II  mit  dem  Zacker 
bestimmt 


Zucker 

4,36 

3,85. 

Casein 

3,92 

3,37. 

Butler 

2,67 

3,71. 

Asche 

0,14 

0,17. 

Noch  neuere  nach  anderen  Methoden  ausgeführte  Analysen  weichen  nur 
darin  von  den  alteren  ab,  dass  sie  weniger  Casein  und  mehr  Fett  er- 
geben. Folgendes  sind  die  Resultate  der  neuesten  Untersuchungen  der 
Menschenmilch. 
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Miiiel.  Maximum.  Minimum. 

Wasser 87,46  92,90  82,79 

Zucker 5,91  7,15  3,28 

Butter 4,75  8,60  1,60 

Casein       0,98  2,50  0,60 

ExtractivstoOe 0,88  1,55  0,78 

Salze 0,11  0,12  — 

Fester  Rückstand  im  Ganzen     .  12,48  17,21  7,67. 

Eine  Analyse  der  Milch  a  sc  he  für  sich  ergab  folgende  quantitative  Zu- 
sammensetzung: 

Na  4,2 

Ka  31,6 

CaO  18,8 

MgO        0,9 

Fe,03      0,1 

Gl  19,1 

PO,  19,1 

SO3         2,6 

Spur  Kieselsaure. 

Das  specifische  Gewicht  der  Milch  kann  variiren  zwischen  1,018  und 
1,045.  Die  Reaction  der  frischen  Milch  ist  alkalisch.  Beim  Stehen  an 
<1er  Luft  erleidet  sie  eine  eigentbümliche  Gährung,  nachdem  die  Fett- 
kägelchen  nach  oben  gestiegen  sind,  bei  welcher  sich  freie  Säure  bildet 
Diese  macht  das  Casein  gerinnen.  Dieselbe  Wirkung  bringt  der  Labsaft 
augenblicklich  hervor.  Das  Colostrum  geht  leichter  in  die  saure  Gährung 
über  als  die  eigentliche  Milch. 

Absonderung  der  Keimstofre. 
a)  Männlicher  KeimstofT. 

Der  Hoden  ist  zwar  von  Geburt  an  lebensthätig,  doch  beginnt  seine  333» 
eigentlich  absondernde  Wirksamkeit  erst  mit  dem  Eintritte  der  Pubertät, 
<lenn  vorher  findet  man   in  den  Ausführungsgängen  keinen  Stoff,    dem 
alle  wesentlichen  Merkmale  des  Samens  zukämen. 

Die  Absonderung  des  männlichen  Zeugungsstofles  im  Hoden  wird 
durch  einen  Zellenbildungsprocess  vermittelt,  welcher  in  dem  aus  dem 
Blute  ins  Innere  der  Samenkanäleben  übertretenden  Bildungsmaterial  statt 
liat  Physikalische  und  chemische  Bedingungen  und  Hergänge  des  Trans- 
sudations-  und  Zellenbildungsprocesses  sind  völlig  unbekannt,  nur  von 
der  äusseren  Erscheinung  derselben  giebt  das  Mikroskop  einige  Kenntniss. 
"as  Drüsenkanälcben  wird  jederzeit  mit  eigenthtlmlichen  Zellen  erfüllt 
^ngetrofTen.     Im  Innern  jeder  solchen  Zelle  entstehen  (oft  und  vielleicht 
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immer  neben  einem  eigentlichen  bleibenden   Kerne)    mehrere   rmdbcfa^ 
Bläschen.    Diese  bekommen   am  einen  Pole  einen  fadenförmigen  Anhai^; 
der  sich  allroälig  verlängert    Gleichzeitig  nimmt  das  Bläschen  sdbsl  eine 
mandelförmige  Gestalt  an  und  dann  ist  der  „Samenfaden",  ans  Eopf 
und  Schwanz  bestehend,    in  der  Zelle  fertig  gebildet     Die  in  einer  Zcfie 
gebildeten  Samenfaden  durchbrechen  nun  zu  einem  Bündel  geordnet  n- 
^eich  mit  den  aneinandergelegten  Köpfen  und  Schwänzen  die  Zellmeiiibr» 
an  zwei  entgegengesetzten  Enden.   Diese  letztere  löst  sich  nun,  nacfad«« 
sie  noch  einige  Zeit  dem  Samenßldenbandel  in  der  Mitte  der  Schwlaie 
oder  auch  bruchstflckweise  kappenartig  auf  den  Köpfen  anbaAele,  allmälif 
auf  und  damit  ist  der  Same  vollendet  —  bestehend  aus  den  Samenfödca 
und  einer  sie   suspendirenden   Flüssigkeit,    welche   aus   dem  Reste   des 
Zelleninhaltes  und  der  IntercellularflQssigkeit  besteht 
334.         Die  Samenfäden  haben  im  Samen  eine  fortschreitende  Bewc^ong,  be- 
wirkt durch  schlängelnde  Oscillationen  des  Schwanzes.    Die  fortscfarrilende 
Bewegung   hat  im  Büttel  etwa  eine  Geschwindigkeit  von  0,27"*  in  der 
Secunde.     Die  Kräfte,  welche  diese  Bewegungen  hervoii>ringen ,  sind  iuh 
bekannt,  sehr  wahrscheinlich  nicht  analoger  Natur,  wie  die  bei  der 
kelbewegung  wirksamen  Kräfte.     Dass  direct  oder  indirect  ^ 
Kraft  der  Samenfädenbewegung  von  endosmotischen  oder  QnellungsstriV- 
mungen  geliefert  wird ,  dafür  spricht  Manches  aus  dem  reichhaltigen  Thal- 
Sachen  vorrath ,    der  (hirch  Versuche  über  die  Bedingungen  der  Anreginii: 
und  Hemmung  dieser  Bewegungen   angehäuft  ist     Vor  Allem  ist  zu  er- 
wähnen,   dass  die  Bewegung  erst  lebhaft  wird  (vielleicht  überhaupt  erst 
anfängt)  an  den  Stellen  der  Samenwege,  wo  dem  eigentlichen  Hodensecrrt 
andere  Flüssigkeiten  zugemischt  werden  —  im  Nebenhoden.   Ferner,  das» 
auch  die  Zumischung  vieler  fremder  Flüssigkeiten  die  Bewegungen  anregt 
Hierher  gehören  namentlich  1  —  5procentige  Losungen  ätzender  Alkabea. 
Alle  diese  günstigen  Bedingungen  kommen  darin  überein,  dass  sie  voraii«- 
sichtlich  das  endosmotische  Gleichgewicht  aufheben,  endosmoli- 
schen  Auslausch  von  Stoffen  zwischen  der  Substanz  des  Samenfadens  und 
der  umgebenden  Flüssigkeit  veranlassen.   Ganz  besonders  spricht  aber  f^  die 
in  Rede  stehende  Vermuthung  die Tbatsache,  dass  plötzliche  sehr  starke 
Verdünnung  des  Samens  mit  Wasser,   mOgen  in  demselben  auch  gani 
kleine  Mengen  sonst  günstig  wirkender  Substanzen  gelöst  sein,    sofort 
der  Bewegung  ein  Ende  macht     In  diesem  Falle,    kann  man  sich  näm- 
lich vorstellen,   tritt  ein  so  rapider  Diffusionsstrom  ein,   dass  derselbe  in 
ganz    kurzer  Zeit  den  Zustand    des  Samenfadens   bedeutend   und   dabin 
ändert,  wie  er  einem  neuen  endosmotischen  Gleichgewicht  entspricht   In  der 
That  spricht  sich  diese  rasche  Aendenmg  in  der  Beschaffenheit  des  Saroea- 
fadens  sichtlich   aus.     Sein  Schwanzende  krümmt  sidi  gegen  den  KopC 
und  diese  Oesenfigur,  offenbar  die  Gleichgewichtsfigur  des  gequolleneo 
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Samenfadens,  erhalt  sich  unverändert.    Dieses  Gleichgewicht  —  so  dttrfen 
wir  ungescbeut,    ohne  irgend  einer  Hypothese  das  Wort  zu  reden,   die 
eingetretene  Bewegungslosigkeit  nennen  —  kann  wieder  aufgehoben  wer- 
den.    Setzt  man   nämlich  zu  dem  stark  mit  Wasser  verdünnten  Samen 
neutrale  Lösungen  von  einiger  Concentration  (Blutserum,  Hühnereiweiss, 
Zückerlösung,  Harnstofllösung  10 — 30®/o,  Glycerin-,  Amygdalin-,  Koch- 
salzlösung,   letztere  von  1  —  10  ^o)«    so  biegen  sich  die  Samenfäden  aul 
und  fangen  wieder  an  sich  zu  bewegen.  —  Dass  die  genannten  Lösungen, 
zu  nicht   verdünntem  Samen   gesetzt,   fUr  die  Bewegungen  seiner  Fäden 
kein  Hemmniss  abgeben,  lässt  sich  nach  dem  Gesagten  schon  vermuthen 
und  Ündet  sich  in  der  That  durch  Versuche  bestätigt  —  Bemerkenswerth 
ist,   dass   auch   wässrige  Lösungen   von  narkotischen  Stofl'en,    wenn  sie 
nicht  durch  zu  grosse  Verdünnung  wie  reines  Wasser  wirken ,  die  Bewe* 
gungen  der  Samenfäden  nicht  stören.  —  Dass  Aether,  Alkohol,  Chloroform, 
Kreosot,  Gerbsdure,  Metallsalze,  dem  Samen  zugesetzt,  die  Bewegung  der 
Fäden  aufheben,  kann,   abgesehen  von  jeder  Hypothese,   nicht  auflallen, 
da  diese  StofTe   voraussichtlich  den  einen  oder  den  andern  Bestandtheil 
gerinnen  machen.  —  Ferner  erweisen  sich  Essigsäure  und  die  Mineralsäuren, 
lelztere  selbst  in  sehr  kleinen  Mengen  dem  Samen  zugesetzt,  der  Bewe- 
gung seiner  Fäden  feindlich.  —  Höchst  seltsam  ist  es  endlich ,  dass  auch 
Losungen    von   Gummi,   Dextrin   und    POanzenschleim    der  Samenftden- 
bewegung    auflallend    schädlich    sind.     Um   sich  davon  Bechenschafl   zu 
geben,  hat  man  wohl  die  auch  sonst  schon  ausgesprochene  Annahme  ge- 
Toacht,    dass   die  genannten  drei  Körper  im  Wasser  nicht  eigentlich 
löslich   seien,   und  dass  also   ihre  sogenannten  Lösungen   wie  reines 
NVasser  wirken  müssten. 

Die  Samenfaden  bestehen  höchst  wahrscheinlich  zum  grössten  Theile33& 
aus  einer  Proteinsubstanz ,  daneben  enthalten  sie  aber  Fett  (beim  Karpfen 
4f05%)  —  nach  einigen  Beobachtungen  speciQsche  Gehirnfette  —  und 
anorganische  Bestandtheile,  hauptsächlich  Kalk,  auch,  wie  Einige  angeben, 
freien  Phosphor.  In  einer  von  den  Samenfäden  des  Karpfens  gemachten 
Analyse  betrug  die  Menge  anorganischer  Bestandtheile  5,21  ^o«  Im  All- 
gemeinen ist  der  Gehalt  an  feuerfesten  Stoffen  so  gross,  dass  bei  vor- 
sichtigem Glühen  die  Asche  des  Samenfadens  in  der  ursprünglichen  Ge- 
stalt desselben  zurückbleibt. 

Ausser  den  Samenfäden  enthält  der  Same  noch  Molecularkörnchen 
^<^a  unbekannter  Zusammensetzung. 

Die  Zwischenflüssigkeit,  die  im  eigentlichen  Hodensecrete  nur 
^^hr  spärlich  vorhanden  ist,  enthält  einen  eiweissartigen  Körper,  von  dem 
<^igentlich  nichts  Bestimmtes  bekannt  ist,  und  ausserdem  die  Salze  des 
»WUerums,  überwiegend  phosphorsauren  Kalk  und  phosphorsaure  Magne- 
^<^*    Die  Reaction  des  Samens  ist  alkalisch  oder  neutral.     Der  Same  im 
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Ganzen  (die  Fäden  eingerechnet)  ist  reich  an  festen  Stoffen.  Im 
culirten  Samen  des  Menschen  sind  noch  etwa  10  ^^«  fester  Stolle.  Das 
reine  Hodensecret  ist  jedenfalls  reidier  an  ihnen.  Es  enthielt  bcioi 
Ochsen  llfi^jo^  beim  Pferde  18,067<>  festen  Rückstandes  in  einzeliieo 
Bestimmungen. 

336.  Ueber  die  Geschwindigkeit  der  Samensecretion  wissen  wir 
Nichts.  Dass  im  normalen  Zustande  die  Entleerung  des  Samens 
aussen  gänzlich  unteii>leiben  kann,  ist  noch  kein  sicherer  Beweis  dalilr, 
dass  wahrend  derselben  die  Absonderungsgeschwindigkeit  der  Null  giekh 
geworden  ist,  denn  es  könnte  auf  dem  langen  und  engen  Vfege  vom  Hoden 
zum  Penis  der  gebildete  Same  wieder  resorbirt  werden.  JedenfaDs  ist  die 
Geschwindigkeit  im  Ganzen  gegen  die  anderer  Secretionen  klein  und  «a- 
riabel  ohne  bestimmte  Perioden.  Zu  den  Einflflssen,  welche  die  Secre- 
tion  beschleunigen,  gehört  wahrscheinhch  Erregung  des  sexuellen  Ncnree* 
Systems  und  häufige  Entleerung  des  Secretes. 

337*  Auf  dem  Wege  vom  Hoden  zum  Penis  mischen  sich  ohne  Zwetfel 
dem  Samen  noch  mancherlei  Säfte  bei.  Ersichtlich  wird  dies  daraus, 
dass  der  ejaculirte  Same  an  Fäden  weit  ärmer  ist,  als  der  ans  dem  Ho- 
den oder  Nebenhoden  unmittelbar  gewonnene.  Diese  Thatsache  kann  ge- 
wiss nicht  erklärt  werden  durch  Auflösung  von  Samenfaden,  die  doch 
sonst  in  thierischen  FlQssigkeiten ,  z.  B.  im  Uterusschleim,  sich  wocbeiH 
lang  unversehrt  erhalten.  Sie  liefert  vielmehr  den  Beweis  ftlr  die  Zu- 
mischung von  FlQssigkeiten  ohne  Formelemente.  Woher  diese  FlQssu:- 
keiten  rühren ,  darüber  giebt  uns  die  Anatomie  bekanntlich  hinreichendf 
Aufklärung.  Sind  ja  doch  die  Samenwege  mit  einer  Schleimhaut  ausge- 
kleidet, die  selbst  Secret  liefern  kann,  und  auf  deren  Oberfläche  oben- 
drein noch  besondere  Drüsen  münden.  Ueber  die  Natur  dieser  Siftr. 
welche  sich  dem  Samen  vor  der  Ejaculation  beimischen ,  insbesondere  d<$ 
angenommenen  mccus  proUaticm  und  des  Cowperschen  Drflsensecrele& 
sowie  über  die  näheren  Umstände  ihrer  Absonderung  sind  wir  dagegea 
völlig  im  Dunkeln. 

338.  Die  normale  Entleerung  des  Samens  ist  nicht  ein  einfaches  stetig 
Abfliessen  aus  der  Urethra ,  in  welche  —  wie  aus  der  Anatomie  bekannt  — 
die  Hodenausftihrungsgänge  schliessüch  münden.  Sie  ist  verknüpft  nui 
einem  Cyclus  von  Bewegungserscheinungen,  welche  auf  Erregung  Af> 
sexuellen  Nervensystemes  eintreten,  die  Erregung  kann  reflectorisch  «od 
der  Peripherie  (des  Pudendus)  wie  beim  Coitus  ausgehen,  kann  aber  auch 
durch  innere  Bedingimgen  im  Centralorgan  entstehen.  Sie  ist  von  einem  eigen- 
thümlichen,  nicht  näher  definirbaren  Zustande  des  Cerebrospinalcentrum« 
begleitet,  den  man  als  W^ollustgefilhl  bezeichnet  Die  erste  Ersdieinun^' 
der  in  Rede  stehenden  Reihe  ist  die  Erection  des  Penis.  Die  mechaniscbf 
Definition  derselben  ist  einfach :  strotzende  Anfüllnng  der  corpora  cavemosc 
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nit  Blut    Die  Aurrichtuog  des  Gliedes  ist  eine  selbstverstäDdliche  mecha- 
lische  Folge  der  Anltlllung.     Wie  aber  diese  zu  Stande  kommt,  das  ist 
loch  immer  nicht  aufgeklärt.    Es  ist  die  Behauptung  aufgestellt  worden, 
Jass  im  schlafleD  Penis  das  Blut  gar  nicht  durch  die  Cavernen  der  Schwell- 
körper aus   den  Arterien  in  die  Venen  gelange,  sondern  durch  ein  Ca- 
pillarnetz  an  den  Wänden.    Die  Erection  sollte  dann  erfolgen,  wenn  sich 
dem  arteriellen  Blutstrome  die  Cavernen  Öffneten.   Auf  diese  Weise  würde 
die  Erection  allerdings  erkläj*t  sein,   wenn  man  erweisen  könnte,  dass 
überhaupt  —  und  wenn  man  nachweisen  könnte,   wie  im  Beginne  der 
Erection  dem  Blutstrom  bis  dahin  verschlossene  Bahnen  geöffnet  werden. 
Id  der  Thai   nehmen  im  Gegentheil   die  meisten   Physiologen  an,    dass 
eine  solche  Oeffnung  neuer  Bahnen  nicht  stattfindet,  dass  vielmehr  unter 
allen  Umständen   ein  Theil  des  Blutes  von  den  Arterien  zu  den  Venen 
^inen  Weg    durch   die  Cavernen   der  Schwellkörper   nimmt     Es   liegt 
unter  dieser  Voraussetzung  am  nächsten ,  nach  Veranstaltungen  zu  suchen, 
welche  unter  Umständen  den  RUckAuss  des  Blutes  aus  den  Cavernen  in 
die  Vene  hemmten.     Gesetzt,  dfes  geschähe,  so  würde  der  Druck  in  den 
Cavernen  steigen  —  bei  vollständiger  Sperrung  des  Rückweges  bis   zum 
Werthe  der  Spannung  in  den  zuführenden  Arterien  —  und  dem  gestei- 
gerten Seitendrucke  könnten  dann  die  W'ände  nicht  mehr  beim  alten  Um- 
lange Gleichgewicht  halten,    es  träte  Dehnung  ein  —  die  Erection  wäre 
erklärt.    Man   bat  diese  Erklärung  wirklich  oft  gegeben  und  sich  noch 
besonders  auf  die  Beobachtung  berufen,  dass  man  Injectionsmasse  oder 
Lud  von  den  Arterien  aus  wohl  in  die  Cavernen,   aber  nicht  durch  die- 
^Iben  in  die  Venen   des  todten  Penis  bringen  kann.     Es  müssen   sich 
also  dem   letzteren   Uebergange   klappenartige  Hemmnisse   in    den  Weg 
stellen.     Dem^  fraglichen  Erklärungsversuche   fehlt   aber   vor  Allem    der 
factische  Nachweis  der  Klappen  und  jede  Vorstellung  darüber,   wie  die 
Klappen,   wenn    sie  da  wären,    für  gewöhnlich   oflen  gehalten  werden, 
denn  beim  todten  Penis  öffnen  sie  sich  eben,  sobald  die  Anfüllung  einen 
gewissen  Grad  erreicht  hat,  gar  nicht  mehr.     Ebenso  gut,   wie  man  die 
Ausdehnung  der  Schwellkörper  durch  Hemmung  des  Blutabflusses  erklären 
^nn,  kann  man  sie  auch  durch  Vermehrung  des  Zuflusses  erklären.    Be- 
sondere Gründe,  sowie  nähere  VorsteOungen  über  das  Wie?  liegen  für 
diese  mögliche  Erklärungsart  nicht  vor.     Es  existirt  endlich  noch  fol- 
gende entwickelte  Hypothese  über  den  Mechanismus  der  Erection.     Be- 
^annilich  ist  das  Balkengewebe  der  Schwellkörper  reich   an  organischen 
Muskelfasern.     Die  Hypothese  nimmt  an,    diese  Muskelfasern  seien  fort- 
^%end  im  contrahirten  Zustande.     Sie  nimmt  ferner  an,  dass  gewisse 
cerebrospinale  Nervenfasern    (aus  dem   plexus  pudendiu   stammend)    zu 
"^nen  in  einer  analogen  Beziehung  stehen,   wie  der  Vagus  zum  Herzen, 
^*  h.  dass,   wenn  diese  Fasern  erregt  werden,    die  Muskelfasern   etwa 
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durch  VermitteluDg  sympathischer  Centralstellen  aus  <leiii  erregten  ZusüDd 
iD  den  unerregten  übergehen.  Wenn  sich  dies  Alles  so  verfadt,  dm 
muss  allerdings  auf  Erregung  der  fraglichen  cerebrospinalen  Fasern  Em- 
tion  des  Penis  folgen.  Die  Spannung  der  ruhend  gewordenen  Maskei- 
fasem kann  dann  nSlmlich  nicht  mehr  Hlr  dieselbe  Lange  dem  sie  ro 
dehnen  strebenden  Blutdrucke  Gleichgewicht  halten ,  sondern  erst  (ilr  do« 
weit  bedeutendere  Länge.  Der  SchwellkOrper  dehnt  sich  also  aus.  Ffir 
diese  Hypothese  wird  besonders  angeführt,  dass  unmittelbare  krtfte 
elektrische  Reizung  des  Penis  sein  Volum  stets  Terminderl,  nnd  io  dfr 
That  ist  ja  die  Lage  der  Muskelfasern  in  den  Schwellkdrpem  der  Art 
dass  ihre  kräftige  Contraction  jedenfalls  die  Ausdehnung  dersdbeo  er- 
schwert. Andererseits  sollte,  wenn  die  Hypothese  richtig  wäre,  Dortb- 
schneidung  der  cerebrospinalen  Penisnerven  ebenfalls  dauernde  Verkfeine- 
rung  des  Penis  zur  Folge  haben,  bringt  aber  umgekehrt,  wie  Versocbe 
an  Thieren  gelehrt  haben,  VergrOsserung  desselben  hervor,  die  jedodi 
keine  vollständige  Erection  darstellt.  Die  grOsste  Schwierigkeit  dOffte 
aber  wohl  die  in  Rede  stehende  Hypothese  finden  in  der  ErkläroDg  de< 
Erregungszustandes  von  an  sich  unbegrenzter  Dauer,  den  sie  dm 
Muskelfasern  zuschreibt  Sollte  sich  dieser  wirklich  erweisen  lassen.  ^^ 
mttssten  wir  die  fundamentalsten  Vorstellungen  unserer  allgemeinen  Maskd- 
physiologie  aufgeben. 

In  die  bei  der  Erection  des  Penis  ausgespannte  Harnröhre  wird  dua 
der  Same  durch  die  sehr  langsame,  aber  nichl  peristaltische  Conlracüon 
der  rousculösen  Wände  des  va$  deferens  und  der  Samenbläscheo  beför- 
dert,  und  endlich  wird  er  aus  der  Harnröhre  entleert  durch  periodi<(b 
wiederholte  plötzliche  Zusammenziehungen  des  m.  bulbocavemosus. 

b)  Weiblicher  Keimsloff. 
339.  Die  Rereitung  der  Eier  im  Eierstocke  und  ihre  Entfemuog  3tt» 
demselben  ist  sehr  wesentlich  von  den  bisher  betrachteten  SecretioDeo  ver- 
schieden. Es  handelt  sich  dabei  nicht  wie  bei  jenen,  um  die  Bfldong 
eines  —  abgesehen  von  Differenzen,  die  sich  in  mikroskopisch  kleinen 
Intervallen  wiederholen  —  homogenen  Stoffes,  von  welchem  grössere 
oder  kleinere  Mengen  dieselbe  Leistung  in  grösserem  oder  kleioerem 
Maasse  hervorbringen  können.  Der  Eierstock  bildet  in  seinem  InDern  ßr 
sich  bestehende,  in  sich  gegliederte  Einheiten,  von  denen  nicbt cid 
Weniger  und  Mehr  zum  selben  Zwecke  zu  gebrauchen  ist  Eine  solche 
Einheit  —  ein  „Ei"  —  wird  vollständig  unbrauchbar,    sobald  ihm  d«.* 

• 

Geringste  fehlt.  Ueber  die  Natur  des  Eies  haben  wir  nur  eine  sehr  f"*" 
seitige  Kenntniss.  Wir  wissen  nämlich  nur  von  seiner  Gestalt  ^'^ 
wir  darüber  wissen,  lehrt  übrigens  eine  andere  Disciplin,  die  vßiif^ 
skopische  Anatomie.  Rekanntlich  zählt  dieselbe  das  Ei  zu  einer  Crüpp^ 
von  Gebilden,  die  sie  Zellen   nennt,  womit  indessen  nicht  der  miod^^^^ 
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Aufschluss  über  die  Processe  in  dem  Gebilde  gegeben  ist,  noch  viel  weni- 
ger natttriich  über  die  Kräfte,  durch  welche  die  Processe  bedingt  sind. 
Nicht  einmal  die  chemische  Constitution  des  Eies  ist  genügend  erkannt. 
Es  findet  sich  in  den  Eiern  aller  Wirbelthiere ,  die  chemisch  untersucht 
sind,  also  vermuthhch  auch  der  Menschen,  Wasser,  Albumin,  Margarin, 
Olein,  phosphorhaltige  Fette  und  die  Salze  des  Blutes. 

Von  der  Bildung  des  Eies  haben  wir  ebenfalls  nur  ganz  einseitig340. 
morphographische  Kenntniss.    Im  derben ,  wohl  aus  elastischem  und  Binde- 
gewebe bestehenden,  indessen  bei  vielen  Thieren  nachweislich  auch  glatte 
Muskelfasern   enthaltenden  Stroma   des   Eierstockes  bildet  sich  irgendwo 
ein  Häufchen  engverbundener  Zellen,  das  sich  sofort  durch  eine  structur- 
lose  Membran  von  der  Umgebung  scharf  abgrenzt.    Man  erkennt  in  dem 
Zellenhäufchen  sehr  bald  ein    lichtes  Bläschen  nnt  einem  dunkeln  sphäri- 
schen Kürperchen  im  Innern.     Dieses  ist  der  Keimfleck,  jenes  Bläschen 
das  Keimbläschen,  um  welches  sich  eine  durch  Molecularkörner  getrübte 
Masse,    der  Dotter,  zusammenzieht,    der  sich  dann  schliesslich  mit  einer 
homogenen   Haut  umgiebt.     Während  dessen   haben   sich  die  anfänglich 
das  Häufchen  bildenden  Zellen  zu  einer  epithelartigen  Schicht  angeordnet, 
welche   die  innere  Fläche  der  vorhin  erwähnten   slructurlosen  Membran 
auskleidet.     Das  ganze  Innere  der  so  ausgekleideten  Hohle  wird  vom  Ei 
eingenommen.     Um  die  structurlose  Hülle  des  das  Ei  enthaltenden  Folli- 
kels entwickelt  sich  nun  eine  feste  Bindegewebskapsel.    Der  Follikel  dehnt 
sich  durch  Flüssigkeitsaufnahme  aus,  wobei  das  Ei  an  die  Wand  gedrängt 
wird.    Die  epithelartige  Zellenlage  wuchert  durch  Bildung  neuer  Elemente, 
welche   namentlich  an  der  Stelle,   wo  das  Ei  anliegt,   zahlreich  auftreten 
und  den   9,Keimhügel'^   darstellen.     Die  VergrOsserung  des  Follikels,   den 
man  den  Graafschen   nennt,    bringt  ihn  der  Oberfläche  des  Eierstockes 
immer  näher,  über  welche  zuletzt  ein  Segment  des  Follikels  hervorragt. 
Nun  platzt  er  und  das  Eichen   wird  von  der  Flüssigkeit,   die  es  umgab, 
herausgespült.    Ein   solches  Platzen   von   einem  oder  mehreren  FolHkeln 
mit  Ausstossung  reifer  Eier  erfolgt  beim  Menschen   nur  in  regelmässigen 
Perioden  von  durchschnittlich  28  Tagen.    Nach  Ausstossung  des  Eies  er- 
folgt Bluterguss  in  den  FoUikel.     Das  ergossene  Blut  nebst  den   zurück- 
gebliebenen Zellen  der  ursprünglich  epithelartigen  „membrana  granulosa" 
erleidet  eine  „fettige  Degeneration^^  dann  eine  Atrophie  mit  faltiger  Schrura- 
|ifuug  der  Kapsel  und  Vernarbung  der  Oeffnung,  so  dass  zuletzt  nur  noch 
Pigment  übrig  bleibt.     Folgt  auf  die  Eilösung  eine  Schwangerschaft,    so 
(lauert  der  Bückbildungsprocess  des  geplatzten  Follikels  länger  und  das 
corpti«  luteum,  so  nennt  man  die  ersten  Stadien  der  Metamorphose,  wird 
l>edeulend  grosser.     Die  Ursache  davon  ist  wohl  einfach,   dass  bei  einer 
^hwangerschaft  eine  dauernde  Blutcongeslion  nach  den   Beckenorganen 
*>e8teht. 
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?41.  Die  regelmässige  periodische  Lösung  von  Eiern  aus  dem  Ovarium 
dauert  im  Mittel  (in  Deutschland)  vom  16.  bis  zum  45.  Lebensfahre. 
Während  der  Schwangerschaft  kommt  keine  Eilösung  vor.  Hit  der  Ei- 
lOsung  verbinden  sich  Erscheinungen  im  ganzen  weiblichen  Sexualsyslem. 
Im  Allgemeinen  können  sie  als  congestive  bezeichnet  werden.  Man  fasst 
sie  zusammen  unter  dem  Namen  der  Menstruation.  Die  hervorstechendste 
der  fraglichen  Erscheinungen  ist  eine  Entleerung  von  Blut  aus  der  Vulv^a, 
das  auf  der  Uterusschleimhaut  ausgeschwitzt  ist.  Die  Dauer  dieses  Blut- 
Ousses  kann  zwischen  I  und  8  Tagen  schwanken,  sie  dürfte  im  MiUcl 
4  Tage  betragen.  —  Die  Gesammtmenge  des  bei  einer  Menstruation  ausge- 
stossenen  Blutes,  dem  übrigens  Schleim  beigemengt  ist,  wird  sehr  Ter- 
schieden  angegeben.  Die  Angaben  variiren  zwischen  90  und  600  Grafiun« 
Man  behauptet,  dass  die  Menge  wesentlich  von  klimatischen  EiDllilssra 
abhängig  sei,  doch  dürften  die  individuellen  Einflüsse  noch  beträchtlicher 
sein.  Zur  Berechnung  von  Mittelzahlen  fehlt  es  an  Material  —  Einige  Phy- 
siologen sprechen  dem  Menstrualblut  den  Faserstoflgehalt  ab.  —  Der  Blot- 
ausscheidung  selbst  geht  gemeiniglich  reichlichere  Secretion  der  Geoita- 
lienschleimhäute  voran.  —  Auch  empfindet  das  Weib  meist  vor  oder  während 
der  Menstruation  ziehende  Schmerzen  in  den  Schenkeln  und  der  Kreiii- 
gegend,  oft  von  wehenartigem  Charakter.  Letzteres  deutet  auf  Bewegungen 
der  Uteruswand,  die  vielleicht  zur  Ausstossung  des  Blutes  helfen. 

342.  Das  gelöste  Eichen  gelangt  in  die  freien  Bauchfellöflhungen  der  FaDo- 
pischen  Bohren.  Durch  welchen  Mechanismus  sich  diese  gerade  zur  Zeit 
der  Eilösung  an  den  Eierstock  anlegen,  ist  gänzlich  unbekannL  Der 
Eileiter  hat  bekanntlich  glatte  Muskelfasern,  die  auf  Reizung  der  benach- 
barten sympathischen  Geflechte  in  peristaltische  Bewegungen  gerathen, 
deren  Richtung  bald  vom  Ovarium  zum  Uterus,  bald  umgekehrt  ist. 
Ausserdem  ist  der  Eileiter  im  Innern  mit  Flimmerepithel  ausgekleidel, 
dessen  Cilien  so  schwingen,  dass  eine  Strömung  vom  Ovarium  nach  dem 
Uterus  hin  entsteht  Diese  beiden  bewegenden  Momente  scheinen  aber 
zur  Beförderung  des  Eies  vom  Ovarium  nach  dem  Uterus  nicht  thätig  zu 
sein ,  es  müssten  denn  dieser  Bewegung  sich  ganz  besondere  Widerstände 
entgegenstellen.  In  der  That  müsste  ja  das  Ei,  wenn  es  von  peristalli- 
schen  Bewegungen  der  Tuba  ergriffen  würde  oder  in  die  Strömung  der 
Flimmerhaare  ungehemmt  hineingeriethe,  voraussichtlich  sehr  bald  zum 
Uterus  gelangen.  Es  braucht  aber  zu  diesem  Wege  5 — 8  Tage  Zeit  Das  im 
Uterus  angelangte  Ei  überlassen  wir  der  Entwickelungsgeschichte. 
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111.  KAPITEL. 
ernAhrcn«  der  orgahe  tnB  gemebe. 

Wir  habeD  in  den  vorigen  beidep  Kapiteln  eine  Reihe  von  Stoffen,  343. 
theils  luflartigen,  theils  liquiden  Aggregatzustandes  kennen  gelernt,  die 
aus  dem  Blute  ausgeschieden  werden,  um  sofort  in  bestimmten  Kanälen 
theild  aus  dem  Körper  heraus  oder  in  Hohlen  des  Körpers  geleitet  zu 
iverden,  wo  ihnen  noch  eine  fernere  Arbeit  im  organischen  Haushalte 
zugeiheilt  sein  kann.  Alle  diese  Flüssigkeiten  zeigten  specifische  Eigen- 
thümlicbkeiten  und  wichen  zum  Theil  sehr  weit  vom  Blute  ab,  aus  dem 
sie  stammen.  Die  Eigenthttmlichkeiten  verdanken  sie  natürlich  den  ört- 
lichen Bedingungen.  Sie  werden  eben  abgesondert  in  specifischen  Appa- 
raten —  den  Drüsen  —  welche  entweder  unmittelbar  den  Vorgang  der 
Ausschwitzung  denkbarer  Weise  besonders  gestalten  oder  das  einmal  Ab- 
gesonderte, das  vielleicht  noch  ganz  mit  andern  Absonderungen  überein- 
stimmt, weiter  verändern  können.  Das  aber  wird  sich  aus  der  Lehre  von 
den  Drüsenabsonderungen  schon  dem  aufmerksamen  Leser  ergeben  haben, 
dass  die  Bedingungen  zur  Ausschwitzung  flüssiger  Blutbestandtheile  über- 
haupt nicht  allein  in  den  Drüsen  gegeben  sind.  Diese  Bedingungen 
sind  offenbar  überall  verwirklicht,  wo  das  Blut  in  sehr  dünnfvandigen 
(CapiUar-)  Gelassen  strömt,  die  eingetaucht  sind  in  Flüssigkeit  von  weit 
niedrigerem  Drucke  als  der,  unter  welchem  der  Inhalt  der  Gewisse  steht» 
So  verhalten  sich  aber  die  Capillargefössnetze  aller  Organe,  wie  aus  der 
Anatomie  bekannt  ist  Sofern  also  die  Tränkungsflüssigkeit  derselben, 
welche  die  Capillargef^sse  umspült,  irgend  wohin  abfliesst  (und  diesen 
Abzug  werden  wir  weiter  unten  kennen  lernen),  wird  der  Verlust  immer 
wieder  durch  neue,  durch  die  Gei^sswände  wandernde  Blutbestandtheile 
ersetzt  werden  können.  Ja,  wenn  der  Abzug  in  einem  gewissen  Augen- 
blicke aufhörte,  würde  jedenfalls  die  Tränkungsflüssigkeit  von  da  ab  durch 
Ausschwitzung  vermehrt  werden  bis  zu  einer  Grenze  bin,  die  Gleich- 
gewicht bedingt 

Die  Tränkungs-  oder  Parenchymflüssigkeit  ist  also  jedenfalls  zum 
einen  Theil  ein  Gemenge  durch  die  Gef^sswände  geschwitzter  Blutbestand- 
theile, daher  sie  auch  wohl  Transsudat  genannt  wird.  Zum  andern  Theil 
kann  sie  aber  auch  aus  den  Geweben  stammen.  Haben  wir  ja  doch  oben 
(S.  74)  schon  Beispiele  von  chemischen  Processen  kennen  gelernt,  die  in 
den  Gewebselementen  ihren  Sitz  haben.  Sie  können  einzelne  bisher  un- 
löslich gewesene  Gewebetheile  in  lösliche  Verbindungen  verwandeln.  Diese 
müssten  sich  dann  in  der  Träukungsflüssigkeit  lösen.  Die  Bestandtheile 
solchen  Ursprunges  sind  es  vielleicht  allein,  welche  die  Verschieden- 
heit  der  Tränkungsflüssigkeiten  verschiedener  Organe  und  Gewebe  be- 
dingen.  In  der  That  hat  man  nämlich  Verschiedenheiten  bemerkt,  obwohl 
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andererseits   alle   TränkungsflQssigkeitea    in    vielen   Punkten    übcreiB- 
kommen.   Alle  enthalten  sämmtliche  BestandtheHe  des  Blatpbsmas,  also 
insbesondere  Eiweiss,   Fette,   Extractivstolfe  und  Salze,    sowie 
endlich  Sauerstoff  und  Kohlen8.aure  in  einem  Zustande,  dass  diese 
Gase  im  Vacuum  frei  entbunden  werden.    Spontan  gerinnbarer  Fasersloll  ist 
in  den  normalen  Transsudaten   gewöhnlich  nicht  nachweisbar.      Dies  ist 
jedoch  kein  Beweis,  dass  er  nicht  transsudationsHlhig  sei.   Ges^zt,  er  Irans- 
sudirte  mit  derselben  Geschwindigkeit  als  Eiweiss,  so  dürfte  man  in  jedem 
Transsudate  doch  nur  40  Mal    weniger  Faserstoff  als  Eiweiss  erwarten. 
Da   vom  letzteren   selbst  in   den  Transsudaten   sehr  wenig  enthalten  ist 
so  könnte  sich  die  flberaus  kleine  Faserstoffmenge,    die  wir  höchstens 
zu  suchen  berechtigt  wären ,  leicht  unseren  Untersuchungsmittdn  entziehen. 
341.         Die  Bestandtheile  des  Blutplasmas  sind  in  keiner  der  transsodirten 
Trankungsflüssigkeiten  der  Organe  in  dem  Verbaltnisse  vorbanden  wie  im 
Blutplasma.    Abgesehen  von  anderen  kleineren  Unterschieden ,  auf  die  inr 
spater  noch  bei  einzelnen  Fallen   zu  sprechen  kommen,  sind  alle  Trans- 
sudate viel  wasserreicher  als  das  Blutplasma.    Schon  diese  eine  Thatsacbe 
muss  uns  geneigt  machen,  der  Filtration  die  Hauptrolle  bei  der  Durch- 
scbwitzung  der  Trankungsflüssigkeiten   der  Organe  zuzuschreiben,    oder 
mit  andern  Worten,   den  Drucküberschuss  im  Innern  der  Blutgeßisse  ah 
die  Triebkraft,  welche  die  austretenden  Flüssigkeiten   in  Bewegung  setzt 
anzusehen  —   wenn   wir  überhaupt,   dem  unabweislichen  Bedflrfniss  des 
menschlichen  Geistes  fröhnend,    eine  hypothetische  Erklärung  dem  gänz- 
lichen Verzicht  auf  Erklärung  vorziehen.    In  der  That  kann  man  sich  den- 
ken, dass  das  Wasser  schneller  durch  die  Gefcfsswande  filtrirt  als  die  eiweiss- 
artigen  Stofle,  die  höchst  wahrscheinlich  gar  nicht  im  Zustande  einer  eigen  thcben 
Lösung  in  den  thierischen  Flüssigkeiten  vorhanden  sind  (s.  S.  242>.     Die 
Salze  müssten  freilich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  wie  das  Wasser  fillri- 
ren,  wenigstens  hat  man  in  eigens  angestellten   physikalischen  Versuchen 
niemals  bemerkt,    dass  das  Filtrat  einer  Salzlösung  verdünnter  gewesee 
wäre  als  sie  selbst    Die  transsudirten  Flüssigkeiten  brauchen  darum  aber 
doch  nicht  die  Salze  des  Blutplasmas  genau  in  dem  Verhaltnisse  zu  enthalten 
wie  es  selbst,  denn  es  können  ja  vielleicht  von  den  transsudirten  Salzen 
sofort  gewisse  Mengen  von  den  Gewebetheilen  gebunden  werden. 

Ob  nun  an  allen  Orten  nothwendig  ein  auch  quantitativ  gleich 
zusammengesetztes  Gemenge  von  Blutbestandtheilen  ausschwitzen,  oder  — 
wenn  wir  wollen  —  durch  die  Gef^ss wände  filtriren  müsse,  das  ist  mi( 
den  gegenwartigen  Hülfsmitteln  der  Wissenschaft  weder  a  priori  noch  a 
posteriori  auszumachen.  An  sich  denkbar  ist,  dass  der  Werth  des  Druckes, 
die  Dicke  der  Gefasswand,  sowie  etwaige  specifische  Eigenschaften  ihrer 
Substanz  auf  die  Zusammensetzung  des  Durchgeschwitzten  Einfluss  haben. 
Es  wäre  also  nicht  widersinnig,  zu  behaupten,  dass  die  Trankungsflüssig- 
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keiten  ferschiedener  Organe  auch  schon  verschieden  aus  der  Gefl(sswand 
der  Capillaren  hervortreten. 

Dass  die  Organflüssigkeiten  fortvvährend  mit  dem  Blute  in  den  von 
ihnen  umspülten  Gewissen  in  endosmotischem  Austausch  stehen,  kann  an 
sich  keinem  Zweifel  unterworfen  sein.  Er  strebt,  wie  jeder  endosmo- 
tische  Austausch,  zur  Ausgleichung  der  Diflerenzen.  Der  Wasserüberschuss 
der  Tränkungsflüssigkeiten  wtlrde  also  endosmotisch  bald  verschwinden, 
Mrenn  nicht  fortwährend  neues  Wasser  durch  andere  als  endosmotische 
Kräfte  aus  den  Blutgefässen  ausgetrieben  würde.  Wo  trotz  dieses  endos- 
motischen  Verkehrs  eben  doch  eine  grosse  Verschiedenheit  in  der  quan- 
titativen Zusammensetzung  stationär  bleibt,  ist  zu  folgern,  dass  eben  die 
durch  andere  Kräfte  aus  den  Blutgeßissen  ins  Organparenchym  und 
Ton  da  an  andere  Orte  in  Bewegung  gesetzten  Massen  bei  weitem  grösser 
sind,  als  die  durch  Endosmose  bewegten. 

Es  drängt  sich  uns  jetzt  die  Frage  auf,  was  wird  aus  den  durch- 345. 
geschwitzten  Blutbestandtheilen ,  deren  Gemenge  wir  zunächst  die  Grund- 
lage der  Tränkungsflüssigkeiten  der  Organe  ausmachen  sahen,  weiter? 
Ein  Theil  davon  wird  in  das  sogenannte  Lymphgef^sssystem  aufgenommen 
und  kommt  also  unverändert  in  das  Blut,  woraus  er  stammte,  zurück. 
Davon  ist  in  einem  andern  Kapitel  zu  handeln.  Ein  anderer  Theil  führt 
uns,  wenn  wir  ihm  folgen,  zum  geheimnissvollsten  Vorgang  des  ganzen 
physiologischen  Gebietes  zur  „Ernährung  der  Gewebe  und  Organe.^' 
Darunter  verstehen  wir  den  Wiederersalz  der  verbrauchten  chemisch  umge- 
wandehen  Bestandtheile  derselben.  Es  wurde  bereits  früher  (s.  S.  74)  nach- 
gewiesen, dass  einzelne  Gewebe  ihre  active  Function  nicht  vollziehen  können, 
ohne  wenigstens  theilweise  Zerstörung  ihres  chemischen  Bestandes.  Merk- 
würdiger Weise  ist  aber  der  ganze  Organisationsplan  des  Thieres  der  Art, 
dass  die  Gewebe,  auf  welche  soeben  hingewiesen  wurde,  auch  in  der 
Rahe,  sowie  alle  andern,  die  gar  keine  active  Function  haben,  fortwäh- 
rend zerstörenden  Einflüssen  ausgesetzt  sind.  Der  zerstörende  Einfluss 
ist  insbesondere  der  des  freien  Sauerstoffes,  welcher  den  Geweben  durch 
die  Tränkungsflüssigkeit  selbst  aus  dem  Blute  beständig  zugeführt  wird. 
Die  Zerstörung  besteht  daher  wesentlich  in  einer  Oxydation.  Die  End- 
producte  derselben  haben  wir  in  den  Bestandtheilen  des  Harns  und  der 
Ausathmungsluft  bereits  kennen  gelernt.  Ehe  aber  diese  Endproducte  aus 
den  ei weissartigen ,  leimartigen  und  fettigen  Bestandtheilen  der  Gewebe 
entstehen,  bilden  sich  jedenfalls  unzählige  Zwischenstufen,  von  denen 
manche  ohne  Zweifel  in  einzelnen  Extractivstoflen  des  Blutes,  sowie  in 
gewissen  Bestandtheilen  der  Parenchymflüssigkeiten  gesucht  werden  müssen. 
Wir  können  uns  hier  selbst  einer  blossen  Aufzählung  und  Charakteristik 
dieser  zuweilen  noch  sehr  problematischen  Stofle  füglich  enthalten,  da 
s\e  ohne  Kritik  des  Einzelnen  nichts  nützen  kann,  eine  solche  Kritik  aber 
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nur  Sache  specieller  Darstellungen  der  physiologiscben  Chemie  sein  kano. 
Leider  ist  es  dieser  Wissenschaft  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen,  auch  nur 
ein  annäherndes  Bild  von  der  allmäligen  Oxydation,  namentlich  der  Pro- 
teiosloffe  zu  entwerfen,  geschweige  dass  sie  die  dabei  sich  ereignenden 
Vorgänge  ausserhalb  des  Oi^nismus  nachahmen  könnte. 

346.  Die  zersetzten  Gewebebestandtheile  werden  nun  wieder  ersetzt  durch 
die  neu  ausgeschwitzten  Bhitbestandtheile.  Es  scheint,  dass  auch  hierbei 
in  der  Regel  Oxydation  eine  Rolle  spielt  Die  in  den  Geweben  im  festen 
Aggregatzustande  vorhandenen  ProteinkOrper  oder  gar  leimgebenden  Stofle 
sind  alle,  so  viel  man  weiss,  sauerstoffreicher,  als  das  Ei  weiss  des  Blut- 
seinims.  Es  muss  also  dies  erst  Sauerstoff  aufnehmen ,  ehe  es  zum  Ersatz 
der  verbrauchten  Gewebe  dienen  kann.  So  stände  also  der  verflOssigen- 
den  und  zerstörenden  eine  befestigende  und  aufbauende  Oxydation  gegen- 
über. Diesen  Process  aber  des  Wiederersatzes  nennt  man  „  E  r  n  ä  h  r  u  n  g  *\ 
Wir  haben  ihn  soeben  den  geheimnissvollsten  im  ganzen  Leben  genannL 
In  der  That  scheinen  wenigstens  im  gegenwärtigen  Zustande  der  Wissen- 
schall  eher  die  Keime  zu  mechanischer  Erklärung  selbst  der  sonst  rätb- 
selhaftesten  Functionen,  wir  meinen  des  Nerven-  und  Muskelgewebes, 
zu  liegen,  als  zu  mechanischer  Erklärung  der  Ernährung.  Oder  sollteo 
nicht  wirklich  die  neueren  physikalisch -physiologischen  Forschungen  eher 
die  Aussicht  eröffnen ,  zu  begreifen,  wie  es  mechanisch  zugeht,  dass  eine 
Muskelfaser  sich  unter  gewissen  Bedingungen  zusammenzieht,  als  die  che- 
misch-physiologischen zu  versieben,  warum  an  die  Stelle  eines  zersetzten 
Muskeltheilchens  sich  sofort  ein  zu  Muskelsubstanz  verändertes  Eiweiss- 
Iheilchen  lagert,  das  bisher  in  der  Tränkungsflüssigkeit  gelöst  war,  voo 
andern  noch  viel  räthselhafteren  Ernährungsvorgängen  zu  schweigen.  Es 
scheint  uns,  dass  man  eher  eine  functionelle  Mech<inik  selbst  des  Ge- 
hirns hoffen  darf,  als  eine  nutritive  Mechanik  der  einfachsten  Zelle. 

347.  Eben  hinter  dem  Worte  „Zelle ^^  liegt  vielleicht  der  Schlüssel  zu  allen 
Geheimnissen  der  Ernährung.  Der,  welcher  vollständige  Kenntniss  besä^se 
von  dem,  was  dieses  W^ort  bedeutet,  dem  wäre  vielleicht  die  ganze  orga- 
nische Ernährung  so  klar,  wie  dem  Physiker  das  Licht  Darauf  gebt 
wenigstens  die  Ansicht  der  Meisten,  welche  sich  mit  den  organischen 
Naturwissenschaften  beschäfligen ,  hinaus.  Es  ist  ihre  mehr  oder  weniger 
ausdrücklich  ausgesprochene  Meinung,  dass  die  Ernährung  das  speci fische 
Attribut  der  Zelle  sei,  dass  nur  eine  Zelle  oder  was  daraus  geworden 
ist,  ernährt  werden  könne.  Die  Zelle  wird  damit  zum  eigentlichen  Element 
alles  Organischen  gemacht.  Wer  eine  specifische  Lebenskraft  annimmt, 
wird  sich  nicht  bedenken,  die  Zelle  als  deren  unentbehrliches  Laborato- 
rium anzusehen,  worin  allein  ftlr  dieselbe  geeignete  Angriffspunkte  in 
finden  sind.  Dieser  hoben  Meinung  von  der  Zelle  steht  freilich  eine  an- 
dere gegenüber,  der  es  ebenfalls  nicht  an  ausgezeichneten  Vertretern  fehlL 
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Sie  siebt  in  der  Zelle  nur  die  —  wenn  man  will  —  zufälliger  Weise 
häufigste  Form,  welche  Gemenge  von  organischen  Stoffen  annehmen  kön- 
nen ,  ehe  sich  daraus  andere  Formen  entwickeln.  Sie  erklärt  die  Zelle  zu- 
gleich ftlr  eine  aus  rein  physikalischen  Gründen  zweckmässige  Form, 
oni  Gelegenheit  zu  mancherlei  allmäligen  chemischen  Umsetzungen  zu  geben, 
welche  innerhalb  enger  Raumgrenzen  grosse  Mannigfaltigkeit  verschiedener 
Stoffe  und  Formen  hervorbringen. 

Mag  nun  auch  vielleicht  diese  letztere  Ansicht  richtig  sein,    so  wird 
ziwar  der  Zelle   ihr  mystischer  Nimbus  geraubt,   aber  sie  bleibt  immer- 
hin   eine   wichtige    und   interessante  Veranstaltung.     Wir  werden  immer 
noch  mit  gespannter  Wissbegierde  die  Frage  stellen :  was  ist  denn  eigent- 
lich eine  Zelle?    Was  ist  allen  den  Gebilden,    die  wir  in  der  Anatomie 
Zellen  nennen  hörten ,  gemeinschaftlich ,  so  dass  eben  die  Wissenschaft  ein 
Recht  hätte,  sie  alle  mit  einem  gemeinschaftlichen  Namen  zu  belegen?  Die 
Wissenschaft  muss  eingestehen,  dass  ihr  eine  scharfe  Definition  der  Zelle 
noch  nicht  möglich  ist,    soviel  sie  auch   mit  diesem  Begriffe  handthiert 
Es  ist  nicht  zu  läugnen,   dass  es  gegenwärtig  noch   einem  individuellen 
Tacte  des  Einzelnen   (der  natfirlich   sehr  leicht  irre  ftthren  kann)  über- 
lassen ist,   ob   er  ein  gesehenes  Gebilde  dem  Begriffe  der  Zelle  unter- 
ordnen will  oder  nicht     Der  Begriff  ist  also  ein  mehr  geahnter  als  ge- 
wasster.   Das  Wesentliche  desselben,  was  allen  in  seinem  Umfange  liegenden 
Einzelwesen  gemeinsam  sein  muss ,  liegt  mehr  im  Gefühl  als  im  Verstände. 
Versuchen  wir  es  wenigstens  einigermaassen ,  den  Begriff  Zelle  zum 
Bewusstsein  zu  bringen.     Wir  werden  sagen  können:   eine  Zelle  ist  eine 
durch  eine  feste  Membran  nach  aussen  vollständig  abgegrenzte  Masse  or- 
ganischer Stoffe  im  flüssigen  oder  halbflttssigen  Aggregatzustande.    In  die- 
ser Masse   muss   aber   ein   Theil  —  der   sogenannte  Keni  —  als   vom 
übrigen  „Inhalt"  unterscheidbares,  für  sich   bestehendes   Gebilde  ausge- 
zeichnet sein.     Wodurch  der  Kern  ausgezeichnet  sein  muss,   lässt  sich 
wirklich  nicht  sagen.     Oft  ist  er  selbst  ein  Bläschen,   an  dem  sich  feste 
Hülle  und  flüssiger  Inhalt  deutlich  unterscheiden  lassen.     Der  Inhalt  des 
Kerns  ist  meist  durchsichtig  und  homogen,  bis  auf  ein  darin  schweben- 
des Pünktchen  —  das  Kernkörperchen  —  während   der  übrige  Zellen- 
inhalt sehr  oft  wegen  zahlreicher  in  der  Flüssigkeit  aufgeschlemmter  fester 
Theilchen  ein  krümeliges,  weniger  durchsichtiges  Ansehen  hat.    Zuweilen 
kommen  aber  diese  Eigenschaften  einem  besonders  ausgezeichneten  Theile 
des  Zelleninhalts  nicht  zu  und  man  nennt  ihn  doch  einen  Kern.     Kurz, 
es  steht  fest,  dass  alle  diejenigen,  welche  das  Studium  der  Formbestand- 
theile  des  Thierkörpers  zu  ihrem  Lebensberufe  machen ,  gleichsam  ahnend 
behaupten ,  zum  Begriffe  einer  Zelle  gehöre  nothwendig  ein  Kern.    Wenn 
wir  nun  auch  diesen,   wie  gesagt,  noch  weniger  definiren  können,   wie 
die  Zelle  selbst,   so  müssen  wir  doch  einem  subjectiven  Tactgefühl,  das 
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sich  durch  unzählige  Wiederholung  vergleichender  Beobachtung  Tersdue- 
dener  Gebilde  ohne  Zweifel  üben  und  verfeinern  muss,  entschiedene  Be- 
rechtigung zugestehen.  Hierin  kann  uns  sogar  das  nicht  irren,  dass  die 
Blikroskopiker  selbst  manche  Gebilde  Zellen  nennen,  welche  nach  ihrer 
eigenen  Ansicht  keine  Kerne  haben,  z.  B.  die  farbigen  BlutkOrpotrhen. 
Diese  sollen  nämlich  alsdann  in  froheren  Enlwickelungsstadien  Kerne  cd(- 
halten  haben.  Dass  die  G  r  0  s  s  e  der  Zellen  zwischen  weiten  Grenzen  sdiwankt 
ist  aus  der  Anatomie  bekannt  Bei  den  höheren  Wirbelthieren  äberschrd- 
ten  sie  jedoch  kaum  jemals  mikroskopische  Kleinheit  Die  grOssle  im 
menschlichen  Körper  vorkommende  Zelle  ist  das  Ei,  das  eanea  Dordi- 
messer  von  0,1"  erreicht 

Ebenso  ist  die  Gestalt  der  Zellen  ausserordentlich  verschieden,  or- 
sprüngüch  sind  sie  wohl  in  der  Regel  annähernd  kugelförmig,  später  siod 
sie  aber  bald  polyedrisch,   bald   konisch,  sternförmig  oder  sonst  wie  ge- 
staltet    Ausser  diesen  geometrischen  Bestimmungen   über  das  räomlicfae 
Ineinander  verschiedener  wesentlicher  Theile  lassen  sich  noch  einige  frei- 
lich ziemlich  vage  chemische  Bestimmungen  der  Zelle  geben.     Dass  in 
allen  Theilen  der  Zelle  Wasser  in  grösserer  Menge  als  jeder  andere  Slof 
enthalten  ist,  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden.    Die  Zellmembran  ist 
allemal  aus  einem  geronnenen  Eiweisskörper  ursprünglich  gebildet    Ver- 
dünnte Kalien   und   schwache  Säuren  (namentlich  Essigsäure)   lösen  iha 
leicht    Ackere  Zellmembranen  sind  oll  resistenter  gegen  chemische  Eia- 
griffe,  bisweilen  in  dem  Grade,  dass  man  sie  für  elastische  Substanz  hält 
die  sich  bekanntlich  durch  (Jnlöslichkeit  auszeichnet     Der  Zelleninhalt  ist 
wohl  regelmässig  ein  Geraenge  vieler    theils  in   Wasser  gelöster,    tbeib 
blos    aufgeschlemmter    organischer   und    unorganischer  Stoffe.     Protein- 
Stoffe,   Fetle,  Extractivstoffe  und  Salze  dürfen  wir  theils  mit  Gewisshdt 
daselbst  erwarten,    theils  vermuthen.     Die  Hülle  des  Zellenkernes  wird 
gleichfalls  für  einen  Proteinstoff  gehalten.     Doch  ist  er  meist  fester  ge- 
ronnen  als  der  die  Zellmembran  bildende.     Meist  zeichnet  sich  wenig- 
stens der  Kern  durch  Unlöslichkeit  in  Essigsäure  vor  der  Membran  an& 
Ueber  den  klaren  Inhalt  des  Kernes  können  blos  Vermulhungen  aulge- 
stellt werden.     Dass  darin  ebenfalls  eiweissartige  Körper  gelöst  sind,  ist 
wahrscheinlich.     Das  Kernkörpcrchen  dürfte  (nach  seinem  optischen  Ver- 
halten zu  schliessen)  aus  Fett  besteheu. 
348.         Die  bisher  gegebenen  chemischen   und  anatomischen  Merkmale  cba- 
rakterisiren  die  Zelle  nur  sehr  oberflächlich  und  dürftig.    Sie  passen  auf 
manche  Producte  der  Kunst  oder  des  Zufalls,  die  doch   nicht  Zellen  ge- 
nannt wei*den.  Es  würde  für  den  Augenblick  vergeblich  sein ,  eine  strea- 
gere  anatomische  oder  chemische  Definition  zu  versuchen,  obwohl  jeden- 
falls eine  solche  an  sich  möglich  sein  muss,  wenn  überhaupt  dem  Begriffe 
Zelle  eine  iu  der  Natur  scharf  abgegrenzte  Realität  entspricht     Um  die 
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Zelle  näher  zu  charakterisiren,  müssen  wir  auf  die  darin  geschehenden 
physiologischen  Vorgänge  eingehen,  die  Folgen  ihrer  eben  noch  nicht 
hinlänglich  gekannten  anatomischen  und  chemischen  BeschalTenhelt  sind. 
Diese  Vorgänge,  sofern  von  einzelnen  nur  hie  und  da  an  einzelnen  Zellen 
beobachteten  einstweilen  abgesehen  wird,  lassen  sich  zusammenfassen  un- 
ter den  Begrlfien  Stoffwechsel,  Wachstbum,  Fortpflanzung.  Wir  haben 
in  der  Einleitung  diese  drei  allgemeinen  Vorgänge  als  die  hervorstechendsten 
Charaktere  eines  Organismus  bezeichnet  Wenn  wir  nun  hier  erfahren» 
dass  die  einzelne  Zelle  ein  des  Stoffwechsels,  des  Wachsthums  und  der 
Fortpflanzung  fähiges  Gebilde  ist,  so  werden  wir  ganz  naturgemäss  auf 
die  Anschauung  geführt,  die  oben  als  herrschende  Hypothese  bezeichnet 
wurde,  dass  die  Zelle  das  eigentliche  Element  des  Organischen  sei.  In 
der  That,  das  Wachsthum  und  der  Stoffwechsel  des  Gesamrotorganismus 
sind,  soweit  man  es  verfolgen  kann,  nur  Summen  von  Wachsthum,  Stoff- 
wechsel und  Vermehrung  (Fortpflanzung)  in  einzelnen  Zellen  oder  in 
Gebilden,  die  aus  Zellen  entstanden  sind.  Die  Fortpflanzung  des  Ge- 
sammtorganismus  ist,  wie  oben  schon  angedeutet  und  wie  in  der  Ent- 
wickelungsgeschichte  weiter  ausgeführt  wird,  gerade  an  eine  bestimmte 
Zelle  —  das  Ei  —  geknüpft. 

Wachsthum  einer  Zelle  ist  natürlich  geknüpft  an  die  Aufnahme  der  349. 
Zelle  ursprünglich  fremden  Stoffes.  Dass  dieselbe  in  Form  endosmoti- 
scher  Ströme  geschieht,  ist  wohl  wahrscheinlich.  Damit  ist  aber  der 
Vorgang  dem  mechanischen  Verständuiss  nur  wenig  näher  gebracht.  Es 
muss  das  Innere  der  Zelle  der  Heerd  fortwährender  chemischer  Processe 
sein,  die  den  Inhalt  verändern.  Sonst  würde  das  endosmotische  Gleich- 
gewicht gar  bald  hergestellt  sein.  Das^Wachsthum  kann  in  verschiedenen 
Theilen  der  Zeile  in  sehr  verschiedenem  Grade  stattfinden.  Bald  vermehrt 
sich  blos  der  Inhalt  und  der  Platz  wird  durch  Ausdehnung  der  Membran 
geschaffen,  bald  wächst  die  Membran  selbst  gleichzeitig,  Indem  sie  dicker 
wird.  Andere  Male  wächst  der  Kern  u.  s.  w.  Auch  nach  verschiedenen 
Seiten  hin  kann  das  Wachsthum  ein  verschiedenes  sein,  so  dass  ein 
anfangs  kugeliges  Gebilde  später  fadenartig  verlängert,  plattenartig  verbrei- 
tert oder  in  sonstigen  Gestalten  erscheint.  Oft  ist  diese  Gestaltänderung 
verständlicb  als  das  Resultat  mechanischer  Einwirkung  benachbarter  Zellen, 
die  gleichfalls  im  Wachsen  begriffen  sind.  Viel  üfter  aber  kann  man  nicht 
umhin,  einseitiges  Wachsthum  unbekannten  inneren  Gründen  zuzuschreiben. 

Wofern  endosmotische  Ströme  das  Wachsthum  der  Zelle  bedingen, 
so  ist  damit  sofort  auch  der  Stoffwechsel  gegeben.  Endosmotische  Ströme 
sind  ja  in  der  Regel  paarweise  in  entgegengesetzter  Richtung  vorhanden. 
Wir  dürfen  also  etwa  vermuthen ,  der  eine  Strom  führt  neues,  den  Zellen- 
Iheilen  homogenes  Material  ins  Innere.  Der  entgegengesetzte  Strom  führt 
die  '  heterogen    gewordenen   Producte   der   inneren   chemischen   Processe 
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heraus.  Oeilers  finden  wir  solche  ausgetretene  Erzeugnisse  der  Zdlfii 
als  Auflagerungen  auf  ihrer  Membran,  oder  gar  als  massenballe 
Substanz  zwischen  lebenden  Zellen.  So  deutet  man  namentlich  die 
gebenden  Intercdlularsubstanzen  der  Knorpel  und  Bindegewebe.  Die  si- 
eben andeutungsweise  beschriebene  Art  des  Stoffwechsels  ertidl  aber  waU 
niemals  die  Zelle  auf  an  sich  unbegrenzte  Zeit  in  einem  statkmSren  Zu- 
stande. Die  Producte  der  inneren  chemischen  Umsetzungen  werden  mM 
niemals  ganz  vollständig  beseitigt  und  daher  ändert  die  Zdle  sdbst 
fortwährend  ihre  BeschaiTenheiL  So  wurde  bereits  oben  bonerkt,  dass  die 
Zellmembran  in  der  Regel  in  späteren  Stadien  aus  fester  geronoeneo  Pro- 
tein Verbindungen  besteht  als  anfangs,  dass  sie  zuletzt  sogar  oft  Reacti«- 
nen  zeigt,  die  vermuthen  lassen,  sie  bestehe  aus  elastischer  Substanz. 

Hiemach  ist  es  von  vom  herein  wahrscheinlich,  dass  jede  ZeDe  ciae 
durch  ihr  Wesen  begrenzte   Lebensdauer  hat     In  der  That  haben  die 
Mikroskopiker  bekanntlich  häufig  den  Untergang  von  Zeilen  beobacfalet 
Er  kann,  abgesehen  von  zußdiiger  ZerstOrang,  durch  äussere  Gewahea 
liauplsächlich  in  zweierlei  Formen  auftreten.     Entweder  die  Stoffe,  aas 
denen  die  ZeUe  besteht,  gehen  in  lösliche  Verbindungen  Ober,  oder  wa- 
gekehrl,  sie  werden   durch  Wasserverlust  und  andere  Umsetzungen  la 
starr,    um  femer  Träger  von  Lebenserscheinungen   zu  sein.     Die  Zefle 
verflüssigt  sich  oder  sie  vertrocknet     Es  wird  behauptet,   dass   das  Vef^ 
schwinden  des  Kernes  stets  der  Vorbote  des  Untei^nges  der  ZeOe  s«l 
Das  Maass  der  Lebensdauer  verschiedener  Zellen   ist  ein   äusserst   ver* 
schiedenes.     Während   manche   vieUeicht   vom    Gesammtorganismos   dot 
wenig  an  Lebensdauer  übertrofliBn  werden,    haben  andere  wohl  nur  tw 
ganz  ephemere  Existenz  im  buchstäblichen  Sinne  des  Wortes.    Bestimmte 
Zahlenangaben  lassen  sich   Aber  diesen   interessanten   Gegenstand   nicbl 
machen. 
350.         Das  Räthselhafteste  im  ganzen  Zellenleben  ist  ihre  Vermehrung  oder 
Fortpflanzung.     Es  ist  mit  Sicherheit  sehr  häufig  beobachtet,  dass  sick 
eine  Zelle  in  folgender  Weise  theilt:   Der  Kern  wird  länglich   (iMsqdl- 
förmig),   es  treten  zwei  KerakOrperchen  darin  auf.     Er  bricht  hierauf  is 
der  Bütte  entzwei.    Es  sind  jetzt  zwei  Kerne  in  der  Zelle.    Sie  selbst  ist 
auch  länglich  geworden.  Die  Membran  schnürt  sich  allmälig  in  der  MiUe  cia. 
zuletzt  bis  zum  vollständigen  Verschwinden  des  Lumens.   Es  sind  dann  zwei 
ganz  geschlossene  Räume,  deren  jeder  einen  Kern  enthält,  vorhanden.  Beide 
haben  noch  eine  Zeit  lang  ein  gemeinschaftliches  Wandstdck.     Dies  spal- 
tet sich  endUch  auch  und  es  sind  dann  zwei  getrennte  Zellen,  jede  mil 
einem  Kern  versehen,  vorhanden.     Näheres  Ober  diesen  Vorgang  ist  in 
der  Gewebelehre  nachzusehen.     Er  wird  einmal  gewohnheitsgemäss  au«- 
ftlhrlich  dort  abgehandelt,  obwohl  er  eben  als  Vorgang  oder  Bewegung  eigent- 
lich  in  die  Physiologie  gehörte.     Die  virtuosesten  Mikroskopiker  unserer 
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Tage  behaupten  meist  bestimmt,  dass  die  soeben  in  ihren  Grundzügen  be- 
schriebene Entstehungsweise  von  Zellen  die  einzige  in  Wahrheit  beob- 
«achtete  sei.  Alle  Beobachtungen  andersartiger  Zellenentstebung  seien  irrthüm- 
lieh.    Viele  scheuen  sogar  nicht  die  Behauptung  und  sprechen  sie  fast  in 
dem  Tone  eines  unangreifbaren  Axioms  aus:     Die  Entstehung  von  Zellen 
durch  Theilung  vorher  dagewesener  ist  die  einzig  mögliche.    Der  Satz 
wird   wobt  auch,    da   einmal  die  Zelle  zum  (elementaren)  Organismus 
gemacht  wird,  so  ausgedrtickt:    Es  giebt  keine  generatio  aequivoca,  keine 
Urzeugung  von  Zellen.    Die  generatio  aequivoca  von  Gesammtorganismen 
verliert  bekanntlich  in  neuerer  Zeit  an  Boden,  ganz  proportional  der  Ver- 
tiefung der  Forschung.    Wenn  sich  etwas  Aehnliches  von  der  Urzeugung 
der  Zelle  überhaupt  sagen  lässt,  so  wird  der  Vertreter  der  mechanischen 
Richtung  —  nicht  ohne  einiges  Widerstreben  —  der  obigen  Behauptung 
grosse  Wahrscheinlichkeit  zugestehen    müssen.     Allerdings   wäre   die  — 
lange  noch  nicht  bewiesene  —  Unbedingthcit  des  Satzes,  dass  keine  Zelle 
durch  Urzeugung  entstehen  könne,  keineswegs  ein  unumstösslicher  Beweis 
für  die  Lebenskraft    Immer  könnte  die  mechanische  Schule  noch  sagen: 
hoffentlich  werden  wir  dereinst  zeigen  können,    dass  eben  nur  in  einer 
schon  vorhandenen  Zelle  die  physikaUschen  Bedingtmgen  zur  Entstehung 
einer  neuen  verwirklicht  sind.   Was  in  dem  fraglichen  Falle  die  Entstehung 
der   ersten  Zelle  betrifft,    so  wären   die  Verthcidiger  einer  Lebenskraft 
nicht  weniger  als  die  Vertreter  der  physikalischen  Bichtung  gezwungen,  zu 
einem  ausserhalb  der  Grenzen  logischer  Begreifbarkeit  liegenden  Schöpfnngs- 
acte  ihre  Zuflucht  zu  nehmen.   Das  aber  wird  die  mechanische  Schule  zuge- 
ben, dass  ihr  der  Nachweis  der  Möglichkeit  einer  spontanen  Zellenentstehung 
aus  formlosen  Massen  willkommen  sein  würde,  weil  dann  der  mystische 
Nimbus,    der  sich  (leider  vielleicht  nicht  mehr  als  billig)  um  die  Zelle 
lagert,  zerrinnen  würde. 

Principielle  Schwierigkeiten  stehen  der  Annahme  einer  freien  Zellen-  35U 
entstehung  in  Gemengen  organischer  Stoffe  und  einer  dereinstigen  Erklärung 
derselben  aus  den  allgemeinen  mechanischen  Eigenschaften  der  Materie  jeden- 
falls nicht  im  Wege.  Ebensowenig  dürftean  pr  incipiellen  Schwierigkeiten 
ein  Versuch  scheitern,  die  weiteren  Umbildungen  von  Zellenaggregaten  zu 
andern  Gewebeformen  auf  die  allgemeinen  Molecularkräfte  zarückführbar 
erschemen  zu  lassen.     Der  Standpunkt,  von  welchem  aus  alle  derartigen 
Erklärungen   nothwendig  versucht    werden    müssen,    kann    nicht  besser 
charakterisirt  werden   als  durch  ein  Wort,    mit  welchem  man   in  neuerer 
Zeit  —  überaus  glücklich  —  die  Vorgänge,  denen  die  Elementarforraen  ihre 
Entstehung  verdanken,  bezeichnet  hat  —  es  ist  das  Wort  „Prägung" 
der  organischen  Materie.     Bekanntlich  zeichnen   sich  gerade  die  gewebe- 
bildenden organischen  Stoffe,    insbesondere  die  eiweissartigen ,    dadurch 
aus,    das»  sie  einerseits   sehr  schwierig  (vielleicht  zum  Theil  gar  nicht) 
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krystallisiren,  dass  sie  aber  andererseite  sehr  leicht  mit  mdir 
grossen   Wassermengen   zusammen    den .  AggregiMaHtand   wecfasda  ad 
namentlich  gern  in  Mittelstufen  zwifldMil  dem  festen  und  hqaiden  Aggre- 
gatzustande efscheinen.   Sauen  sie  nun  in  bestimmten  FonneQ  als  Pasera, 
Platten,  Körscr  aaftreten,  so  genOgt  nicht  der  Uebei^ng  in  deo  festni 
Zostand  an  sich.     Es  mQssen   bestimmte    », prägende^'  Vomditinttea 
vorhanden  sein.     Ergiesst  sich  beispielsweise  ein  feiner  Strahl 
weisslOsung  in  eine  FlQssigkeit,  deren  Bertlbning  Eiweiss  gerinnen 
so  wird  eine  Faser  resp.  eine  Robre  entstehen.     Ergössen  sich  einidae 
Tropfen,  so  wäre  die  Entstehung  von  Körnern  oder  Bbscben  die  Fd^ 
Eine  Platte  würde  entstehen,    wenn   die  beiden  aufeinander  wirkende! 
Flüssigkeiten   sich   in    einer   nicht    einseitig    überwiegend    ausgedehnte! 
Flache  berührten.     Die   fest   gewordene  Schicht  würde  dann   seihst  die 
weitere  Vermischung  der  Flüssigkeiten  hemmen  und  ihre  Existenz  in  der 
anßinglichen  Form  wenigstens  eine  Zeit  lang  behaupten.     Derartige  prä- 
gende Vorrichtungen  können  nun  im  Inneren  und  in  der  Umgebung  vm 
Zellen  in  reichster  Mannigfaltigkeit  Torhanden  sein,  wo  beständig  hetero- 
gene Flüssigkeiten  von  der  vorausgesetzten  Art  auf  engstem  Räume  bei- 
einander sind,    nur  durch  feine  quellungsfäbige  und  vielleicht  oft  auch 
poröse  Membranen  getrennt     Aber  auch  die  Zelle  selbst  kann   an  sich 
durch  eine  solche  Prägung  entstanden  gedacht  werden.     Kann  niciit  ia 
einem    Gemenge    organischer    Stoffe,    in    welchem    ungelöste    Kömdiea 
schwimmen,    zuerst   eine  Zusammenordnung  solcher  zu  einem  grossem 
Häufchen  von  den  gewöhnlichen  Molecuiarkräften  bewirkt  werden?    Nu 
könnte  durch  die  innige  Berührung  die  gelöste   eiweissartige  Materie  ia 
den  Poren  der  äussersten  Schicht  des  Kömerhäufchens  gerinnen.    Dua 
hätten  wir  eine  Membran.     Wenn  gleichzeitig  im  Inneren  des  Hänfebcss 
eine  chemische  Aenderung  Platz  griffe,  so  wäre  Gelegenheit  zu  endosno- 
tischen  Strömen  durch  die  gebildete  Membran   gegeben,    und  es  fehlte 
wohl  nicht  mehr  viel  zu  einer  Zelle.     In  früherer  Zeit  dachte  man  ia 
der  That,    dies   sei   die   häufigste  Art   der  Zellenbildung.     Die    neoestea 
Beobachtungen  zwingen  uns  aber,    wie  oben  schon  bemerkt,    das  Gebiet 
der  freien  Zellenbildung  mehr  und  mehr  einzuengen. 
352.         Wir  müssen  hier  noch  einen  Excurs  über  einige  gleichsam  aninaie 
Functionen  der  Zellen  einschalten.     Wenn  man  will,    sind  alle  animalei 
Functionen  des  Gesammtorganismus  Functionen  von  Zellen  so  gut  wie  seiae 
vegetativen,  und  es  wird  vielleicht  dereinst  der  Lehrgang  der  Physiologie  not 
der  Lehre  von  der  Zelle  nothwendig  beginnen  müssen.    In  der  That  siad 
ja  die  Substrate  der  in  den  ersten  Abschnitten  dieses  Lehrbuches  bebaa- 
delten  animalen  Functionen   das  Nervensystem  und    die  Muskeln  mehr 
oder   weniger   veränderte  Zellenaggregate.     Im    centralen    Nervensjstea 
sind  die  Zellen  im  Erwachsenen  bekanntlich  noch  ganz  ak  solche  erhalten. 
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.Aber  auch  die  Muskelfasern  kündigen   sich  durch   die  bekannten  durch 
Essigsäure  sichtbar  zu  machenden,    den  Hüllen  eingelagerten  Kerne  al» 
Ireilich  sehr  veränderte  Zellenreihen  an.    Ausserdem  weist  die  Entwicke* 
liingsgeschichle  die  Entstehung  ^ler  Nerven-  und  Muskelfasern  aus  Zellen 
nach.     Auf  die  Functionen  der  Nerven-  und  Muskelsubstanz  hier  noch 
einmal  zurückzukommen  und  sie  etwa  als  Zellenfunctionen  zu  behandeln, 
k.aon  natürlicher  Weise  nicht  unsere  Absicht  sein.    Wir  haben  hier  nur 
noch  gewisse  Bewegungserscheinungen  zu  besprechen,    die  an  einzelnen 
leicht    als    solche    erkennbaren   Zeilen   geschehen.     Dass   solche   in  den 
niederen  Regionen  der  Thierwelt  sehr  häufig  vorkommen,  kann  gar  nicht 
aulTallen.    Giebt  es  ja  doch  daselbst  unzählige  mit  freier  Bewegimg  ausge- 
rüstete ganze  Thiere,  die  aus  einer  einzigen  Zelle  bestehen.  Es  giebt 
aber  auch  in  den  höheren  Säugethieren  einzelne  Zellen,  deren  Membran 
eine  der  Muskelsubstanz  analoge  Gontracti  lität  zeigt.  Zweifellos  gilt  dies 
für  Jeden,  der  die  Erscheinung  einmal  gesehen  hat,  von  den  Zellen,  aus 
denen   das  embryonale  Herz  besteht,    ehe  sich  eigentliche  Muskelfasern 
darin  entwickeln.    Da  wir  jedoch  vermöge  des  in  der  Einleitung  begrün- 
deten Planes   nur  den  erwachsenen  Organismus  in  Betracht  ziehen,    so 
müssen  wir  uns  in  diesem  nach  contractilen  Zellen  umsehen.     Es  sind 
hier  die  farblosen  Blutzellen,    an  denen  man  besonders  die  Gontractiiität 
der  Membran  bemerkt  haben  will.     Sie  soll  sich  durch  langsame  Gestalt- 
veränderung,   Treiben  von  Ausläufern,  die  wieder  verschwinden  etc.,   zu 
erkennen  geben.     Es  mag  hier  immer  noch  der  Einwand  statthalt  sein, 
dass  die  hier  allerdings  jedenfalls  vorkommende  Verkleinerung  einzelner  Zell- 
membranstücke  einfach   bewirkt  sei   durch   besondere  Quellungszustände, 
wie  ja  auch   eine  ganz    todte  quellungsf<fhige   und  gequollene  Membran 
sich  zusammenzieht,  wenn  man  sie  eines  Theiles  des  imbibirten  Wassers 
etwa  durch  Salze   beraubt.    In  diesem  Falle  dürfte  man  freiUch  nicht  von 
einer  Gontractiiität,  analog  der  der  Muskelsubstanz,  sprechen.    Wenn  wir 
dies  gleichwohl   thun,    so  verlassen   wir  uns  auf  ein  gewisses  Tactgefühl 
der  Mikroskopiker,   welche  die  fragliche  Erscheinung  beobachtet  haben. 

Eine  andere  besser  gekannte  functionelle  Bewegungserscheinung  an  353. 
Zellen,  die  in  den  höher  organisirten  Wirbelthieren  vielfach  vorkommt, 
ist  die  Schwingung  der  Flimmercilien  oder  Wimperbewegung. 
Wir  wissen  aus  der  Anatomie,  an  welchen  Stellen  (Schleimhäuten) 
des  menschlichen  Körpers  das  sogenannte  Flimmerepithelium  vor- 
kommt Bekanntlich  besteht  dasselbe  aus  pallisadenartig  nebeneinan- 
der gestellten,  am  befestigten  Ende  meist  etwas  verjüngten  Gylinder- 
zellen.  Die  freie  Fläche  dieser  Zellen  ist  —  wie  Einige  wollen  — 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung,  —  wie  Andere  sagen  —  blos  am  Bande 
kranzartig  mit  äusserst  feinen  Härchen  (wohl  gewöhnlich  10 — 20 
an    der    Zahl),    den    sogenannten    Flimmercilien,    besetzt.      Diese   sind, 
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so   lange  die  Zelle  lebt,  —  wenn   man   so   sagen   darf  —  in   forlwSh- 
render  Bewegung   begriffen.     Die   Bewegung  kann   einen   yerscbiedenea 
Modus  haben.    Entweder  das  einzelne  Haar  beschreibt  stetig,  wenn  auch 
vielleicht    mit    variabeler  Geschwindigkeit,    kreisend    einen    Kegelmantel, 
dessen  Spitze  die  Wurzel  der  Cilie  bildet.     Die  Basis  des  Kegels  —  die 
Bahncurve  des  freien  Endes   der  Cilie  —  kann  kreisförmig  sein,   kann 
aber  auch  eine  langgestreckte  (elliptische)  Form  haben.    Wenn  die  Breite 
der  langgestreckten  Bahn  der  Null  gleich  wird,    so  haben   wir  den  ab 
zweiten  aufgezählten  Bewegungsmodus:    ein  pendelartiges  Hin-  und  Her- 
schwingen der   Cilie,    die  dabei  in   einer  Ebene  verbleibt     Bei  andern 
Bewegungsmodis  erleidet  die   einzelne  Cilie  fortwährende   Gestaltrer- 
änderungen.     Häufig  ist  der  Fall,  dass  die  einzelne  Cilie  wie  ein  Finger 
sieh  abwechselnd   hakenartig   biegt   und   streckt.     Häufig  schlängelt  sich 
die  Cilie  in  mehrfachen  Ausbiegungen,    die  fortwährend  wellenartig  die 
ganze  Länge  der  Cilie  durchlaufen,    ohne  dass  ein  Augenblick  der  Ruhe 
einträte.     Diese  vier  verschiedenen  Bewegungsmodi  können  wohl  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  an  jeder   FlimmerciUe  vorkommen.     Sie  gehen  durch 
unmerkliche  Uebergänge  ineinander  über.     Sie   sind  nicht  an  besondere 
Localitäten  geknüpft    Wenn  jedoch  eine  Cilie  einen  bestimmten  Bewegungs- 
modus zeigt,    so  zeigen  regelmässig  zu  derselben  Zeit  die  benachbarteo 
denselben,  nicht  Mos  die  aut  derselben  Zelle  befindlichen,  sondern  auch 
die  der  benachbarten  Zellen.     Der  Rhythmus  der  Schwingungen  benach- 
barter Cilien  scheint  durch   eine  unbekannte  Veranstaltung  in  einer  ge- 
wissen gegenseitigen  Abhängigkeit  zu  stehen.   Dieselbe  Schwingungsphase 
läuR  in  der  Regel  wellenartig  durch  eine  ganze  Cilien  reihe  in  irgend 
einer  Richtung.    Ein  specieller    (wohl    sehr   selten  vorkommender)  Fall 
dieser  Gesetzhchkeit  wäre  der,  dass  alle  Cilien  eines  ganzen  flimmernden 
Flächenstackes  jederzeit  in  derselbtm  Schwingungsphase  begriffen  wären. 
Die  Flimuiercilien  sind  natUrhcher  Weise  eingetaucht  in  eine  die  Epithdial- 
oberfläche  befeuchtende  Flüssigkeit     Es  kann   daher  nicht  fehlen,    dass 
sich  derselben  die  Bewegung  mittheilt   In  der  Regel  bedingt  die  Zusam- 
menwirkung   aller   Cilien    eines    damit  besetzten  Flächenstückes   eine  in 
constanter  Richtung  fliessende  ziemUch  langsame  SlrOmung  der  Flüssigkeit 
Sehr  kleine  Körperchen   werden  in  diese   Strömung  mil  hineingezogen. 
Man  kann  diese  ^Wirkung  leicht  unter  dem  Mikroskope  beobachten.    Be- 
trachtet man   darunter  ein    Stückchen  Flimmerepithel,    so  bemerkt  man, 
dass  alle   zufällig   oder  absichtlich  in   die  Nähe  des  Flimmersaumes  ge- 
brachten sehr  kleinen  Körperchen,  z.  B.  Blutkörperchen,  Pigmentkörnchen, 
Kohlenpulver    in   lebhafte    Bewegung   gerathen   und    oll   durch  grössere 
Strecken    in    derselben    Richtung    längs   des  Saumes  fortschreiten.     Oft 
ereignet  es   sich  auch,    dass   sich  das  mit  flimmernden   Cilien  besetzte 
Gebilde  selbst  in  Bewegung  setzt  vermöge  des  Widerstandes  der  Flüssig- 
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keil,  in  der  es  schwimmt,  gegen  die  Bewegung  der  Cilien,  die  so  gleich- 
sam wie  Ruder  wirken. 

Wenn  man  ein  Stückchen  Flimmerepithelium  frisch  von  lebenden 
Thieren  nimmt  und  unter  das  Mikroskop  bringt,  so  geschehen  die  Bewe- 
gungen so  rasch,  dass  man  nur  den  allgemeinen  Eindruck  eines  „flim- 
mernden" Saumes  von  den  Härchen  erhalt,  welcher  dem  ganzen  Phäno- 
men den  Namen  gegeben  hat.  Wir  können  daher  auch  gar  keine 
numerische  Angabe  machen  über  die  Anzahl  von  Schwingungen,  welche 
das  Härchen  im  lebenden  Thiere  während  der  Zeiteinheit  vollführt. 
Bleibt  nun  die  Flimmerzelle  längere  Zeit  unter  den  ihren  Ernährungs- 
bedürfnissen jedenfalls  nicht  ganz  entsprechenden  Bedingungen  auf  dem 
Objecttische  des  Mikroskopes  hegen,  so  erlahmt  allmälig  die  Bewegung 
und  ihr  Modus  wird  sichtbar.  An  solchen  Objecten  sind  natürlicher 
\Yeise  die  oben  beschriebenen  Bewegungsarten  beobachtet  An  ihnen 
hat  man  auch  Zählungen  der  Schwingungen  in  einer  Minute  gemacht, 
die  aber  keinen  Werth  haben;  denn  es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
eine  solche  Zählung  jedes  Resultat  haben  kann  von  der  Anzahl  (etwa 
300),  die  der  Beobachter  in  der  Minute  überhaupt  zu  unterscheiden  im 
Stande  ist,  bis  zur  Null,  jenachdem  die  Zählung  in  einem  früheren  oder 
späteren  Stadium  des  Absterbens  der  Zelle  gemacht  ist. 

Die  FUmmerbewegung  kann  nicht  verfehlen  uns  zu  erinnern  an  die 
Bewegung  der  Samenßfden,  die  wir  oben  (siehe  S.  338)  beschrieben  haben. 
Sie  hat  damit  noch  manche  andere  jetzt  zu  besprechende  Analogien  mit 
Rücksicht  auf  die  Bedingungen,  welche  der  Bewegung  günstig  und  un- 
günstig sind.  Sicherlich  ist  vor  Allem  die  Flimmerbewegung  vollkommen 
unabhängig  vom  Nervensystem.  Wollten  wir  es  dafür  auch  nicht  als 
Beweis  gelten  lassen,  dass  bis  jetzt  keine  nervösen  Elemente  bis  zu  den 
Flimmerzellen  verfolgt  worden  sind,  so  giebt  es  doch  manche  andere 
Beweise,  deren  Bündigkeit  nicht  wohl  bezweifelt  werden  kann.  Die 
Flimmerbewegung  erhält  sich  nämlich  an  isolirten  ZeUen  unter  dem  Mi- 
kroskope sehr  lange  (möglicher  Weise  ganze  Tage),  wo  ganz  sicher  kein 
lebensfähiges  nervöses  Element  mehr  mit  ihr  in  Verbindung  sein  kann. 
Wenn  die  Flimmerzellen  in  ihren  natürhchen  Verbindungen  bleiben,  so 
erhält  sich  die  Bewegung  ihrer  Cilien  selbst  bei  menschlichen  Leichen 
ofl  mehrere  Tage  nach  dem  Tode,  wo  doch  sicher  die  letzte  Spur  von 
Nervenleben  gewichen  ist.  In  der  Speiseröhre  der  Schildkröte  wurde 
noch  1 5  Tage  nach  dem  Tode  Flimmerbewegung  beobachtet.  Der  Beweis 
der  Unabhängigkeit  vom  Nerveneinfluss  wird  vervollständigt  durch  eine 
Reihe  von  Versuchen,  die  auf  die  Natur  der  Flimmerbewegung  selbst 
vielleicht  künftig  noch  einiges  Licht  werfen  können.  Die  Bedingungen, 
welche  vrir  geeigneten  Ortes  als  nervenerregend  kennen  gelernt  haben, 
—  obenan  elektrische  Stromdichtheitsschwankungen  —  bringen,    wenn 
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man  FlimmerzeUea  darunter  rersetzt,  gar  keine  merkliche  Aenderung  im 
Modus  und  in  der  Geschwindigkeit  der  Bewegungen  hervor.    Mechanische 
Erschütterung  soll  allerdings  erlahmte  Flimmerbewegung  wieder  in  Gan^ 
bringen.   Man  hat  es  jedoch,  wenn  sich  diese  vereinzelte  Angabe  allgerndn 
bewähren  sollte,  jedenfalls  nicht  zu  thun  mit  einem  Analogon  mechanischer 
Nervenreizung,    bei  der  jede  Erschütterung  eine  einmalige  Zuckung  des 
noch  vollständig  lebenden  Muskels  zur  Folge  hat     Hier  bringt  vielmehr 
die  einmalige  Erschütterung  die  Flimmerzelle  in  einen  dauernden  Zustand. 
Gifte,  welche  in  den  kleinsten  Quantitäten  der  Nervensubstanz  beigemengt 
ihre  Lebenseigenschaften  (Reizbarkeil)  vernichten,    also  insbesondere  die 
sogenannten    narkotischen    Gifte  Morphium,    Strychnin,    Blausäure  etc., 
ändern  die  Bewegung  der  Flimmerhaare  nicht  im  Mindesten,   wenn  man 
sie  in  verdünnten  Lösungen  damit   in   Berührung    bringt      Sehr   con- 
centrirle  Lösungen   dieser  Stoffe  heben  allerdings  die  Bewegungen  auC 
aber   nicht  in  anderer  Weise   wie  concentrirte  Lösungen  anderer  sonst 
nicht  giftiger  Körper,  als  Säuren,  Alkalien,  neutrale  Salze.     Die  Vernich- 
tung der  Bewegung  kann  hier  blos  beruhen  auf  der  eingreifenden  Ver- 
änderung, welche  die  ganze  Zelle  in  concentrirten  Lösungen  ihrem  Inhalte 
heterogener  Stoffe   schwimmend    durch    rapide  Diffusionsströme  eridden 
muss.    Verdünnte  alkalische  Lösungen  können  eine  bereits  erlahmte  Flim- 
merbewegnng  für  einige  Zeit  wieder  beleben.     Es  erinnert  dies  abermals 
an  die  Bewegung  der  Samenfaden. 
354.         Wir  haben  nun  das  Wenige,  was  über  die  Ernährung  der  verschie- 
denen Gewebe  im  Einzelnen  bekannt  ist,  zusammenzustellen.   Insofern  jedes 
Gewebe  ein  Aggregat  von  Zellen   oder  von  Zellenderivaten  ist,    moss  die 
Ernährung  des  Ganzen  sich  zusammensetzen  aus  den  Vorgängen  in  den 
einzelnen  Elementen.     Wir    können  daraus    in   Anbetracht    der   ausser- 
ordentlich verschiedenen  Lebensdauer  verschieden  gearteter  oder  —  wenn 
man  lieber  wiU  —  unter  verschiedene  Bedingungen  gesleUter  Zellen  den 
Schluss  ziehen,    dass  zwei  Typen  der  Gewebeemährung  möglich  sind. 
Entweder  ist  ein  Gewebe  während  der  ganzen  Dauer  seines  Bestehens 
aus  denselben  Formelementen  (mehr  oder  weniger  modiflcirten  Zellen) 
zusammengesetzt    Die  Lebensdauer  jedes  Formelementes  ist  gleich  der 
Lebensdauer  des  ganzen  Gewebes.   Sein  Stoffwechsel  oder  seine  Ernährung 
ist  die  Summe  des  Stoffwechsels  —  bei  erhaltener  Form  —  in  seinen 
unveränderten  Elementen.    Ein  solcher  wurde  ja  eben  als  eine  der  mög- 
lichen Lebenserscheinungen  der  Zelle  erkannt    Oder  das  Gewebe  bestehe 
zu  verschiedenen  Zeiten  aus  verschiedenen  Formelementen.    Ihre  Lebens- 
dauer ist  nur  ein  (kleiner)  Bruchtheil  von  der  Lebensdauer  des  ganzen 
Gewebes.    Sein  Stoffwechsel  ist  nur  zum  kleinsten,    vielleicht  manchmal 
EU    einem   verschwindend   kleinen  Theil   die  Summe  des  Stoffwedisels 
Betner  Elemente.   Er  beruht  zum  weitaus  grösseren  Theil  darauf,  dass  der 
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dass  diese  eine  Reihe  von  chemischen  und  folgeweise  formellen  Umge- 
staltungen erleiden,  welche  vermöge  innerer  und  äusserer  Bedingungen  eine 
Grenze  hat  Der  aus  dem  Gewebe  ausgeschiedene  Stoff  besteht  dann 
zum  tiberwiegenden  Theile  entweder  in  den  ganzen  weiterer  Umgestal- 
tungen unfähigen  Zellen  oder  in  ihren  Trümmern  und  nur  zum  kleinsten 
Theil  in  den  Ausscheidungen  forllebender  Zellen.  D  e  r  S  t  o  f  f  w  echseldes 
Gewebes  bestände  kurz  gesagt  in  einem  fortwährenden  Ver- 
drängen der  einen  Zellengen  erat  Ion  durch  eine  jüngere.  Das 
Gewebe  wäre  einer  Stadt  zu  vergleichen,  deren  Bevölkerung  auch  weit  länger 
als  das  Leben  eines  Menschen  dauert,  im  Ganzen  beharrlich  erscheint  und  im- 
mer denselben  Anblick  bietet,  obgleich  sie  doch  zu  verschiedenen  Zeiten  aus 
ganz  verschiedenen  Individuen  besteht.  Wo  diese  zweite  Art  der  Gewebeernäh- 
rung wirklich  vorkommt,  dürfen  wir  erwarten,  alle  möglichen  Entwickelungs- 
Stadien  von  Zellen  nebeneinander  anzutreffen.  Es  ist  ferner  wahrschein- 
lich, dass  diese  dann  auch  öfters  in  cohstanter  räumlicher  Aufeinanderfolge 
angeordnet  sein  werden.  Das  eine  Ende  des  Gewebes  wird  der  Bildungs- 
herd neuer  Zellen  sein,  das  andere  Ende  der  Abzugskanal  für  die  erstor- 
benen. Wir  werden  dann  jederzeit  am  einen  Ende  junge  Zellen  treffen, 
in  der  Mitte  solche  von  mittlerem  Lebensalter,  am  andern  Ende  alternde 
und  abgestorbene.  Eine  bestimmte  junge  Zelle,  welche  wir  heute  am 
einen  Ende  trafen,  ist  vielleicht  morgen  von  nachgewachsenen  in  die 
Mitte  gedrängt  und  hat  \<ährend  dieser  Wanderuog  ein  anderes  Aussehen 
gewonnen;  übermorgen  sehen  wir  sie  dann  am  Ende  des  Gewebes  sich 
auflösen  oder  abfallen,  je  nach  den  besonderen  örtlichen  Bedingungen. 
Logisch  nolhwendig  ist  übrigens  diese  strenge  räumliche  Sondeiiing  der 
verschiedenen  Entwickelungsstadien  durchaus  nicht  für  die  in  Rede  stehende 
Ernährungsart. 

Die  beiden  aus  der  Natur  der  Zelle  sich  als  möglich  ergebenden  355. 
Ernährungsarten  von  Geweben  kommen  nun  im  menschlichen  Körper  beide 
wirklich  vor.  Indem  wir  die  einzelnen  wichtigeren  Gewebe  desselben 
durchmustern,  beginnen  wir  mit  dem  Blute,  dem  freilich  der  Name  Ge- 
webe nur  in  einem  etwas  erweiterten  Sinne  des  Wortes  gegeben  werden 
kann.  Seine  Ernährung  beruht  wesentlich  auf  fortwährender  Neubildung 
von  Formelemenlen  und  bestätigt  den  soeben  ausgesprochenen  Satz,  dass 
hierbei  die  verschiedenen  Entwickelungsstadien  nicht  nothwendig  alle 
au  bestimmte  Localitäten  gebunden  sind.  Es  wurde  schon  früher  (siehe 
S.  246)  bemerkt,  dass  die  rothen  Blutkörperchen  als  ein  späteres  Ent- 
wickelungsstadium  der  farblosen  angesehen  werden.  Da  diese  dem  Blute 
von  den  Lymphdrüsen  aus,  welche  man  Air  deren  Büdnngsherde  hält, 
in  grosser  Anzahl  zugeftlhrt  werden,  und  da  gleichwcAl  die  Zahl  der 
gesammten  zelligen  Elemente,  von  kleinen  Schwankungen  abgesehen,  con- 
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stant  bleibt,  so  müsseD  ebeDso  viele  rothe  Blutkörperchen  durch  Löslich- 
werden   ihrer  Bestandtheile   zu  Grunde  gehen.     Ihre  TrOinaier  müssen 
durch  die  Ausscheidungen  aus  dem  Blute  entfernt  werden,    um  den  neu 
aufgenommenen  Substanzen  Platz  zu  machen.     Leider  ist  über  den  Her- 
gang bei  diesen   Zellenbildungen    und  Umbildungen  gar  nichts  Näheres 
bekannt     Selbst  die  Annahme,    dass  alle   oder  wenigstens  die  metsieD 
farblosen  Blutkörperchen  aUmälig  in  farbige  übergehen,   ist  bis  jetit  nur 
eine  Hypothese,  wenn  auch  eine  sehr  wahrschdnliche.    Nur  Eines  können 
wir  noch  in  Erinnerung  bringen.    Wie  bereits  an  den  geeigneten  Stellen 
bemerkt  wurde,  sind  die  Lungen,  Leber  und  Milz  Oertlichkeiten,  wo  das 
Blut  Veränderungen  erleidet,  die  für  das  Leben  seiner  Zellen  von  grosser 
Bedeutung  sind.     Es   muss  übrigens  bemerkt  werden,    dass    der  Stofl^ 
Wechsel  des  Blutes  sich   nicht  in   seinen  Formelementen  ganz  erschöpft. 
Es  kommen   ganz  sicher  Stofltheilchen  in   das  Blut    und  gehen  wieder 
daraus,    ohne  jemals  Bestandtheile    einer   seiner  Zellen    ausgemacht  zu 
haben.     Von    übermässig  aufgenommenen   Wasser-    oder  Salzquantitjften 
wird   dies  gewiss  Niemandem   zu   läugnen   einfallen.     Es  gilt  dies  iher 
wahrscheinlich  auch  von  ganzen  Gruppen  fester  Körper,  die  in  der  Regel 
einen  resorbirbaren  Beslandtheil  der  Nahrungsmittel  ausmachen.    Insbeson- 
dere dürften  hierher  die  leimartigen  Slofife  gehören.    Sie  werden  ins  Blut 
aufgenommen  und  sehr  rasch  unter  Bildung  von  Harnstoff  zersetzt   Gleich- 
wohl ist  es  sehr  wahrscheinlich,    dass  sie  sich  an  den  Vorgängen  inner- 
halb der  Zellen  nicht  betheiligen.     In   der  That  hat  man  bis  jetzt  noch 
nie  leimgebende  Körper  innerhalb  eigentlich  lebender  Zellen   nachweisen 
können;    wo  sie  in  der  Nachbarschalt  von  Zellen  auftreten,    sind  sie  in 
der  Regel  Auswurfstoffe  derselben,  oder  Producte  des  Stoffumsalzes,  die 
im  Inneren  abgelagert  das  weitere  Leben  unmöglich  machen. 
356.        Auf  Neubildung  und  Untergang  von  Zellen  aber  mit  scharfer  Locali- 
sirung   der   einzelnen    Entwickeluugsstadien    beruht   die   Ernährung  der 
epithelialen  Gebilde  und    vor  Allem  der  äusseren  Hautbedeckung. 
Wie  aus  der  Anatomie  bekannt,  liegt  auf  der  Cutis  zunächst  eine  Schicht 
cylindrischer  ZeUen  mit  länglichen  Kernen,    dann    folgen   einige  Lagen 
kleiner  kugeliger  Zellen  und  weiter  nach  aussen  liegen  übereinander  ge- 
schichtet platte  ZeUen,  welche  in  sichtüch  aUmäligem  Uebergange  aus  den 
tieferen  Kugelzellen  hervorgehen.     Die  tieferen  Zellenschichten   sind  um- 
geben mit  Intercellularflüssigkeit,  die  ohne  Zweifel  als  Transsudat  aus  dem 
Blute  stammt,   da  keine  andere  Quelle  für  den  Ersatz  der  Verluste,   die 
sie  fortwährend,  z.  B.  schon  durch  Verdunstung,    erleidet,  denkbar  ist 
Hier  kann  also  unter  Austausch   von  Bestandtheilen  ein  Zellenleben  und 
eine  Zellenneubildung  erfolgen.    In  früherer  Zeit  war  man  mehr  geneigt, 
eine  freie  Zellenbildung  in  den  tiefsten  Schichten  der  Oberhaut  anzuneh- 
men.   Neuerdings  findet  eine  andere  Vorstellung  mehr  Beifall.   Man  denkt 
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sich   nämlich   die  soeben  erwähnten  jungen  kugeh'gen  Zellen  entstanden 
durch  Abschnürung  von  den  cylindrischen  Zellen,  welche  unmittelbar  auf 
der  Cutis    aufliegen.     Von    ihnen    würden  also    die  sämmtlichen    Zellen 
der  Epidermis  als  Brut  abstammen     Dass  in  der  That  Zellenbildung  er- 
folgt,   kann    nicht  bezweifelt  werden;    denn   wir  sehen  fortwährend  die 
platten,    vertrockneten  Zellen  der  äusserslcn  Schicht  abfallen,    ohne  dass 
dadurch   die  Dicke  der  Epidermis  vermindert  würde.     Das  Lebloswerden 
und  Abfallen  der  oberflächlichen  Schichten  scheint  nicht  die  blos  mecha- 
nische Folge  des  Vertrocknens  zunächst  der  Intercellularflüssigkeit  zu  sein, 
das  die   Bedingung  weiterer  Umsetzungen    abschneidet.     Wäre  dies  der 
Fall,  so  müsste  eine  zufälllig  oder  künstlich  feucht  erhaltene  Epidermis- 
stelle  wegen  des  fortwährenden  Nachschubes  neuer  Zellengenerationen  bis 
zu  unbegrenzter  Dicke  wuchern.     Es  scheint  vielmehr  durch  die  inneren 
Voi^änge  selbst  dem  Leben  der  Epidermiszellen  ein  Ziel  gesetzt  zu  sein 
und  zwar  dadurch,    dass  vermöge  dieser  Vorgänge  der  Zelleuinhalt  sich 
in  jene  eigen thümliche  Verbindung  —  den  HornstofT  —  umwandelt,  den 
wir  in  den   äusseren  leblos   gewordenen   Epidermisschichten   vorwiegend 
finden,  und  der  kein  geeignetes  Substrat  für  weitere  organische  Gestaltungs- 
processe  zu  sein  scheint.     Die  jungen  Zellen  der  tieferen  Schichten  sind 
aus  Eiweisskörpern  gebildet,  wenigstens  schliesst  man  dies  aus  den  mikro* 
chemischen  Reactionen,  die  sie  zeigen.     Chemische  Analysen  im  Grossen 
hat  man  mit  ihnen  nicht  angestellt.    Auch    würden  solche  schwerlich  zu 
erklecklichen  Resultaten  führen,    da  man   hier  so  wenig  als  bei  andern 
Zellen  Intercellularflüssigkeit,  Membran,    Inhalt,    Kern   scharf  gesondert 
untersuchen  könnte.    Die  verhornte  Schicht  ist  öflers  chemisch  untersucht 
worden;  die  Resultate  haben  jedoch  wenig  physiologisches  Interesse.    Es 
mögen  daher  einige  Bemerkungen   über  die  chemische  Beschaffenheit  der 
Hornschicht  genügen.     Kaltes  Wasser  zieht  daraus  eine  sauer  reagirende 
Flüssigkeit,    die  Natron,  Kali,  Anmioniak,  Eisenoxyd,  Essigsäure,  Milch- 
^ure,  Phosphorsäure,  Chlor  enthalten  soll.    Bei  Auflösung  der  HornzeUen 
in  Kali  bildet  sich  Schwefelwasserstoff  und  Ammoniak.    Durch  anhaltendes 
Kochen  in   Wasser  erhält  man  den   sogenannten  Hornstoff.     Dieser  ist 
jedoch  sehr  wahrscheinlich   ein  Gemenge,    denn  verschiedene  Reagentien 
spalten  daraus  ganz  verschiedene  Körper  ab,   Salpetersäure  unter  andern 
^i<^  sogenannte  Xanthoproteinsäure.  Ausserdem  enthält  der  durch  Kochen 
^dargestellte  Hornstoff  noch   durch  Aether   ausziehbares  Fett.     Die  Horn- 
zeUen sind  reich  an  Asche.    Sie  macht  bis  2^0  der  trockenen  Masse  aus 
und  besteht  vorwiegend  aus  phosphorsaurem  Kalk  und  Eisenoxyd. 

An  einzelnen  Stellen  der  Cutis  sind  bekanntlich  besondere  anatomische 
Veranstaltungen  getroffen,  die  ganz  besondere  epidermidale  Gebilde  zur 
Folge  haben,  nämlich  die  Nägel  und  die  Haare.  Die  Bildung  des  Nagels 
geschieht  dadurch,    dass  die  Zellen,    von  zwei  Seiten  her  vorgeschoben^ 
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sich  zu  einer  Platte  zusammenpressen,  die  ihren  frei  Torragenden  Rand 
inmier  weiter  herausschiebt  Die  beiden  Orte,  von  denen  aus  Zellen  zuoi 
Nagel  geliefert  werden,  sind  bekanntlich  der  Nagelfalz  und  das  Nagdbctt. 
Die  anatomische  Anschauung  lässt  unmittelbar  sehen,  dass  von  der  Ge- 
schwindigkeit der  Zellenbildung  im  Nagelfalz  das  Längen wachsthum,  tob 
der  Thatigkeit  des  Nagelbettes  vorwiegend  das  Dickenwachsthum  des 
Nagels  bedingt  ist  Einige  Beobachtungen  sind  angestellt  über  die  Wachs- 
thumgeschwindigkeit  der  Nägel  unter  verschiedenen  Bedingungen.  HäuGgcs 
Schneiden  soll  sie  vermehren.  Im  Sommer  soll  sie  grosser  sein  ab  im 
Winter,  in  der  Jugend  grösser  als  im  Aller.  Der  Nagel  des  Mittelfingers 
soll  am  schnellsten,  der  des  Daumens  am  langsamsten  wachsen. 

Die  Anordnung  verhornender  Zellen  zu  Haaren  erfordert  noch  eigcn- 
thUmUchere  Veranstaltungen  als  die  zu  Nägeln.  Sie  sind  aus  der  Anatomie 
bekannt  und  bilden  die  Umgebung  der  Haarwurzel.  Wir  wissen,  dass 
im  Grunde  einer  Einsenkung  der  freien  Epidermisoberfläche  eine  Wane 
sich  findet  mit  einer  Gef^sschlinge  versehen.  Hier  schwitzt  Bildungs- 
material  aus  dem  Blute,  aus  welchem  fortwährend  neue  GenerationeD 
kugeliger  Zellen  entstehen,  die  den  Haarknopf  bilden.  Diese  gehen  aS- 
mälig  zum  Theil  durch  Verhomung  in  Hornschüppchen,  zum  Theil  durch 
Vertrocknung  in  die  Markzellen  Ober,  welche  das  Innere  des  Haares  dar- 
stellen. Von  nachwachsenden  Generationen  werden  sie  vorgeschoben. 
Indem  sich  so  das  Haar  ttber  die  freie  Oberfläche  erhebt,  nimmt  es  noch 
einen  Ueberzug  von  verhornten  Epithelialzellen  mit,  die  von  der  inneren 
Auskleidung  der  als  Haarbalg  bezeichneten  Einsenkung  stammen.  Der 
enge  Eingang  dieser  Einsenkung  wirkt  mechanisch  dahin,  das  Haar  zu 
einem  dünnen  Faden  zusammenzudrücken.  Indem  die  weiche  Zelienmasse 
sich  durch  denselben  drängt,  nehmen  die  einzelnen  Zellen  jene  lang- 
gestreckte Form  an,  die  wir  hernach  in  den  Haarfasern  sehen. 

In  dem  über  die  Oberfläche  vorragenden  Theile  des  Haares  ist  jeden- 
ialis  der  Stoff'wechsel  ausserordentlich  gering.  Dass  er  nicht  ganz  Null 
ist,  daftlr  spricht  die  Möglichkeit  des  Ergrauens  schon  gewachsener  Qaare 
zuweilen  sogar  an  der  Spitze.  Das  Ergrauen  scheint  wesentlich  auf  der 
Bildung  lullerfllllter  Lticken  (die  in  der  Marksubstanz  bekanntlich  regel- 
mässig sind)  auch  in  der  Fasermasse  des  Haares  zu  beruhen.  Man  will 
sogar  förmliches  Hervorknospen  neuer  Haarstücke  aus  der  Schnittfläche 
nach  Abschneiden  der  Spitze  beobachtet  haben. 

Das  Wachsthum  der  Haare  scheint  merkwürdiger  Weise  mit  zuneh- 
mender Länge  des  Haares  langsamer  zu  werden.  Dafür  spricht  die  all- 
gemeine Erfahrung,  dass  Abschneiden  der  Kopfhaare  sie  rascher  wachsen 
macht,  während  nie  geschnittenes  Haar  eine  gewisse  Grenzlänge  nicht 
überschreitet 

Die  Bewegungen  der  Haare  —  Haarsträuben  —  beruhen  einfach  auf 
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Ziisammenziehung  der  aus  der  Anatomie  bekannten  am  Haaii)a]g  ange- 
setzten glatten  Muskelfasern.  Was  darüber  bekannt  ist  und  pbysiologiscbes 
Interesse  hat,  ist  bereits  in  der  allgemeinen  Physiologie  der  glatten  Muskel- 
fasern und  des  sympathischen  Nervensystemes  enthalten. 

Die   Emahrungserscheinungen  der  andern  Epilhelien    sind  weniger357. 
bekannt    Sie  bestehen,  wie  wir  aus  der  Anatomie  wissen,  theiis  ebenfalls 
aus  platten  Zellen,    wie  z.  B.  in  einem  grossen  Theile  der  Mundschleim- 
haut    Die  Epithelialzellen   der  serösen  Häute  sind  denen  der  mittleren 
Epidermisschichten  ähnlich.    Au  andern  Orten   lehrt  die  Anatomie  c^lin- 
drische  Epithelialzellen  kennen,  an  noch  andern  Orten  mit  Fliromerhaaren* 
besetzte.    Manche  Mikroskopiker  behaupten,  unter  der  freien  Zellenschicht 
einiger  Schleimhäute,    namentlich    des  Darmes,    eine  Schicht   kugeliger 
Zellen  beobachtet  zu  haben.     Dies  würde  darauf  deuten,  dass  die  Ernäh- 
rung der  Epithelien  ein  analoger  Vorgang  wie  die  der  Epidermis  wäre. 
Man  konnte   die  kugeligen  Zellen  als  junge  Generationen   ansehen,    die 
bestimmt  sind,    die  an  der  freien  Oberfläche  sich  abschuppenden  zu  er- 
setzen.    Eine   fortwährende  Abschuppung  der  oberflächlichen   Epithelial- 
zellen ist  auch  bei  den  serösen  Häuten  der  Gelenke  (und  Schleimbeutel) 
wegen  der  fortwährenden  heftigen  Bewegung  von  vorn  herein  nicht  un- 
wahrscheinlich.   Und  in  der  That  findet  man  in  der  Gelenkflüssigkeit  der 
sogenannten  Synovia  stets  Trümmer  von  Zellen.    Sie  müssen  sich  freilich 
aUmälig  in    der  Flüssigkeit   vollständig  auflösen,    um    durch   Resorption 
entfernt  werden  zu  können,  denn  sonst  mttsste  eine  unbegrenzte  Anhäu- 
^g  davon    stattfinden.     Einige  Physiologen    sehen    in    den    aufgelösten 
Zellen  die  Quelle  des  Schleimstoffes,    der  in   der  Synovia  stets  gefunden 
wd.    Im  Uebrigen  stimmt  die  Synovia  mit  den  andern  serösen  Flüssig- 
keiten ganz  überein,    deren  Zusammensetzung  hier  mit  zwei  Worten  zu 
erwähnen  ist     Am  genauesten  ist   das  Hirnwasser  und   das  Herzwasser 
im  gesunden  Zustande  untersucht,  das  Brustwasser  und  Bauchwasser  nur 
bei  krankhaften  Ansammlungen.    Alle  diese  Flüssigkeiten   sind   sehr  arm 
in  festen   Stoffen;    sie  enthalten    mehr  als  95  bis  zu   99,2^0   Wasser. 
Das  Herzwasser  aus  Enthaupteten   unmittelbar   gewonnen    enthielt  2,47 
--^,8870  Eiweiss,  1,27—0,1%  Extractivstoff'e,  0,73— 0,1  >  Salze.    Unter 
<len  letzteren   dürfte  meist  Ghlornatrium  vorwiegen,    jedoch  fehlen  wohl 
^uch  nicht  die  andern  Salze  des  Blutserums.     Die  Synovia  ist  meist  ein 
wenig  reicher  an  festen  Stoffen.    Ueber  die  Art  der  Absonderung  dieser 
«erOsen  Flüssigkeiten  —  ob  sie  aus  den  Zellen  oder  direct  aus  den  Blut- 
gefässen stammen  —  lässt  sich  nichts  Bestimmtes  sagen. 

Es  liessen  sich  hier  noch  einige  vegetative  Processe  anreihen,  die 
ebenfalls  auf  fortwährender  Neubildung  von  Zellen ,  welche  an  die  Stelle 
untergegangener  treten,  beruhen.  Wir  haben  davon  jedoch  an  andern 
Orten  bereits  gesprochen.    Wir  meinen  die  Absonderung  einiger  Secrete, 
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welche  wenigstens  zum   Theil  aus  ZeUentrümmern   bestehen.    Wir  Ter- 
weisen    in    dieser   Beziehung    auf   die   betreffenden  Stellen   des   vorigen 
Kapitels.    Vom  Gesichtspunkte,  den  wir  gegenwärtig  einnehmen,  konnten 
wir  sagen,  ein  Theil  des  Parenchyms  mancher  Drüsen,  z.  B.  der  Leber« 
wird  so  ernährt,  dass  alte  Zellen,  welche  es  zusammensetzen,  zu  Grunde 
gehen  und  neugebildete  an  deren  Stelle  treten. 
35$.        Der  Ernährungsmodus    der  Knochen   ist  noch  streitig.     Einigv  be- 
haupten, er  gehöre  zu  den  Geweben,  deren  Formelemente  zu  Grunde  gin- 
gen, um  durch  neue  ersetzt  zu  werden.    Näher  wird  angegeben,  die  Um- 
gebung der  Markräume   sei  der  Ort  der  Zerstörung.     In  diese  fielen  die 
Trümmer  der  Formelemente,    um  der  Aufsaugung   anheimzufallen.    Die 
von  aussen   nachrückenden  Elemente  würden  erzeugt  in   den   Schichten 
unter  dem  Periost     Hier  sei  ein  während  des  ganzen  Lebens  dauerDd 
thätiger  Bildungsherd  neuer  Zellen.    Man  gründet  die  mitgetbeilte  Behaup- 
tung auf  folgende  Versuche:    Wenn  man  bei  einem  Thiere  ein  IMättehea 
von   nicht  oxydirbarem  Metall   unter  ein   losgelöstes  Perioststück  bringt, 
so  findet  man  dasselbe  nach  einiger  Zeit  in  der  Markhöhle.     Dieser  Ver- 
such beweist  jedoch  nicht  unbedingt.     Man  kann  annehmen,    dass  hier 
wegen  Loslösung  der  Beinhaut  eine  krankhafte  Resorption  stattgefundeo 
habe,  die  sonst  unterblieben   wäre.     Ein   anderer  Versuch  besteht  dariiu 
dass   man  einem  Thiere  eine  kurze  Zeit  lang  Krappfarbstoff  zu  fressen 
giebt.    Einige  Zeit  nachher  sollen  dann  seine  Röhrenknochen  bis  zu  einer 
gewissen  Tiefe  roth  gefärbt  sein.     Später  soll  die  äusserste  Rinde  wieder 
weiss  werden  —  das  wären  dann  die  nachher  abgelagerten  Formeiemenle 
—  und  eine  mittlere  Schicht  roth  gel^rbt  sein.     Noch  später  soll  blos 
noch    die   unmittelbare  Umgebung   der  Markhöhle   roth   erscheinen  und 
endlich   die  Röthe  ganz  verschwinden.     Gegen  diesen  Versuch   wenden 
neuere  Forscher,   die  ihn  wiederholt  haben,    ganz  einfach  ein,  er  filkre 
gar  nie  zu  dem  angegebenen  Resultate. 

Die  beim  Wachsthum  der  Knochen  beobachteten  Vorgange  sind  — 
das  lässt  sich  nicht  läugnen  —  der  Annahme  günstig,  dass  die  Emähning 
hier  auf  einem  Wechsel  der  Formelemente  in  der  angedeuteten  Richtong 
beruhe.  In  der  That  sind  bekannlUch  die  später  mit  Markräumen  tct- 
sehenen  Knochen  in  erster  Anlage  solide  Knorpelstücke.  Die  MarkrSuiiie 
bilden  sich  durch  Untergang  von  Formbestandtheilen,  und  die  Vergrosse- 
rung  besieht  zum  grössten  Theil  in  Auflagerung  neuer  unter  dem  Periost. 
Damit  ist  freiUch  durchaus  nicht  bewiesen,  dass  im  erwachsenen  Knoch» 
derselbe  Process  noch  fortdauere. 

Ueber  das  Wachsthum  der  Knochen  sind  auch  nach  anderer  Richtung 
hin  noch  lehrreiche  Versuche  angestellt  worden,  die  hier  erwähnt  werdea 
müssen,  weil  sie  auf  principielle  physiologische  Fragen  einiges  Licht  werfen. 
Es  wurden  in  diesen  Versuchen  activ  functionirende  Weichtheile,  nament- 
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licli   Muskeln,    aus  der  Nachbarschalt  wachsender  Knochen  eliminirL     Es 
zeigte  sich  dann  allemal,  dass  der  Knochen  in  die  so  entstandene  Lücke 
liioeinwuchs.    Auch  dann  geschieht  dies,  wenn  der  weggenommene  Mus* 
kel,   z.  B.  der  temporalis,  von  Zeit  zu  Zeit  —  so  oft  er  eben  erregt  worden 
ysStre  —  in  der  Richtung,  in  welche  gerade  nach  seiner  Entfernung 
iler   Knochen  abnorm  auswuchs,   einen  Zug  ausgeübt  haben  würde.     Es 
lässt  sich  also  hieraus  zunächst  die   negative  Folgerung  ziehen,   dass  die 
Muskeln  nicht,  wie  bisweilen  behauptet  wurde,  in  der  Art  auf  die  Form 
der  Knochen  einwirken,  dass  sie  dieselben  in  der  Richtung  ihres  zuweilen 
^virkenden  Zuges  wachsen  machen.   Es  ergiebt  sich  aber  ferner  noch 
mit    der  grössten   Wahrscheinlichkeit  die  positive  und   weit  allgemeinere 
Folgerung:  Die  Knochen  werden  in  die  Formen,  welche  sie  im  Erwach- 
senen zeigen,   durch  den  Druck  der  umgebenden  activ  functionirenden 
Weichgebilde  geprägt     Die  letzteren  haben  nämlich,  wenn  man  so  sagen 
darf,   eine  grossere  Wachsthumsenergie ,   als  die  Knochen  und  occupiren 
daher  zunächst  ihre  Räume.     Die  Knochen  wachsen  dann  in  die  Lücken, 
welche  jene  in  dem  ganzen  durch  die  allgemeinen  Hautdecken  umspannten 
Räume  lassen,  hinein,  im  Einzelnen  allemal  vorwiegend  nach  dem  „loais 
minoris  resisteniiae".   Sobald  nun  freilich  einmal  ein  so  geprägtes  Knochen- 
stück durch  Verkalkung  erstarrt  ist,  dann  kann  es  selbst  auf  das  fernere 
Wacbsthum   von  Weich theiten ,   die  an   sich  eine  grössere  Wachsthums- 
energie  haben,    sowie  von  andern  Knochen  formbestimmend  einwirken 
durch  rein  mechanischen  Widerstand.     So  hält  beispielsweise  die  Nasen- 
scbeidewand  das  ganze  Oberkiefergerüste  nach  unten   zurück.     In  einem 
Versuche  (am  Schwein),  wo  sie  vor  Ausbildung  der  definitiven  Kopfform 
weggenommen  wurde,  erhob  sich  das  vordere  Ende  des  Oberkiefergerüstes, 
von  diesem  Widerstände  befreit,  aufiallend  nach  oben. 

Wir  mussten  oben  die  Frage  offen  lassen,  ob  die  Formbestandtheile359. 
des  erwachsenen  Knochens  als  solche  beharren   oder  ob  sie  untergehen, 
um  neuen  Platz  zu  machen;  sicher  ist  es  dagegen,   dass  der  Knochen 
überhaupt  einen  Stoffwechsel  besitzt.   Die  Grundbedingung  dazu  ist 
gegeben  in  seiner  Durchleuchtung  mit  Ernährungssaft,  der  sogar  in  einem 
feinverzweigten   Kanalnetz  circuUren  kann.     Er   braucht   also    nur   sehr 
kleine  Strecken  durch  die  Quellung  und  Endosmose  bewirkende  Kräfte 
bewegt  zu  werden,   um  selbst  zu  den  ungünstigst  gelegenen  Punkten  zu 
gelangen.     Der  thatsächlicbe  Beweis  für  den  Stoffwechsel  im  Knochen  be- 
steht in  den  Veränderungen,  welche  öfters  nachweislich  Knochen  im  Er- 
wachsenen erleiden.    So  schwinden  Knochen ,  deren  Muskeln  gelahmt  sind. 
Auch  der  Kalkgehall  der  Nahrungsmittel  hat  Einfluss  auf  die  Grösse  der 
Knochen.     Knochen,   deren  Muskeln  viel  angestrengt  werden,  gewinnen 
au   Kalkgehalt.     Für  den  Hergang  bei  dem  unzweifelhaft  stattfindenden 
Stoffwechsel   giebt   übrigens    auch    die  chemische  Zusammensetzung   des 
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Knochens '  nicht  den  leisesten  Wink.  Wir  Obergeben  sie  daher  ob  » 
mehr,  als  sie  in  den  Lehrbflcbern  der  Gewebelehre  and  ^^McicUen  Aaa- 
tomie  zu  finden  ist 

Knochengewebe  kann  auch  noch  im  erwachsenen  Organismus  nca 
erzeugt  werden.  Regelmassig  geschieht  dies  bei  Verwundungen  Torhaa- 
<teMr  Knochen.  Es  ist  aber  auch  schon  Bildung  wahren  KnocheBgewdxs 
in  der  BmiI  im  Glaskörper  des  Auges  und  an  andern  Orten  beobachlH 
worden. 

Eine  eigenthUmfiche  Form  des  Knochengewebes  ist  bekanntlich  das 
Zahngewebe.  Wollten  wir  seine  Ernährungsverhaltnisse  noch  besonders 
erörtern ,  so  müssten  wir  einfach  ans  dsn  Lehrbüchern  der  Gewebdefait 
seine  morphologische  Zusammensetzung  und  Butstehung  wiederholen,  deaa 
Anderes  ist  von  seiner  Ernähning  nicht  hnfcinnt 

360.  Dem  Knochengewebe  nahe  verwandt  ist  d^Kaarpelgewebe,  ans 
welchem  jenes  in  vielen  Fällen  auch  hervoigeht  Ke  Ernährung  der 
bleibenden  Knorpel  ist  dunkel.  Die  Zellen  des  Knorpela  scheinen  auch 
im  Erwachsenen  noch  Veränderungen  zu  erleiden,  doch  ist  ea  snhr  lirai^ 
lieh,  ob  Entstehung  aufeinanderfolgender  Generationen  und  Unteigang  der 
alten  ein  zum  normalen  Leben  des  Knorpels  gehöriger  Voigang  ist  tk 
der  Knorpel  gar  nicht  oder  nur  spärlich  von  Gewissen  durchzogen  ist, 
so  haben  die  Ernährungsfiüssigkeiten  meist  grosse  Strecken  aul  diflusirt« 
Wegen  zu  durchsetzen,  um  an  alle  Punkte  zu  gelangen.  Im  Gaoiea 
dOrfle  der  Stoffumsatz  in  den  bleibenden  Knorpeln  sehr  träge  sein.  Zu- 
weilen verändert  sich  noch  im  Erwachsenen  die  Grundsubstanz  von  Knor- 
peln stellenweise  beträchtlich,  erweicht,  so  dass  sich  kleinere  oder  grös- 
sere mit  FelUröpfchen,  Bindegewebe  und  auch  wohl  Blutgeßissen  ausgeloflle 
Räume  bilden.  Ein  vegetativer  Process  im  Knorpel,  die  Verknöehe- 
rung,  ist  von  morphologischer  Seite  her  oll  sehr  genau  uniersucht  Er 
wird  in  allen  Lehrbüchern  der  Gewebelehre  ausführlich  beschrieben,  daher 
wir  denselben  hier,  obwohl  seine  Darstellung,  streng  genommen,  der 
Physiologie  zußdlt,  übergehen  können. 

36t.  Wir  kommen  jetzt  zu  denjenigen  Geweben,  bei  deren  Emähnuu 
die  Neuerzeugung  der  Forrobestandtheile  und  der  Untergang  alter,  «eai 
er  überhaupt  vorkommt,  jedenfalls  von  verschwindender  Bedeutung  ist 
Wir  machen  dabei  den  Anfang  mit  zwei  Geweben,  dem  Bindegewebe  uid 
elastischen  Gewebe,  bei  denen  der  Stoffwechsel  überhaupt  sehr  gering  bt 
Man  schliesst  dies  daraus,  dass  die  aus  den  genannten  Geweben  gebilde- 
ten Theile  (Sehnen ,  Bänder  u.  s.  w.)  bei  allgemeiner  Abmagerung  äussert 
wenig  oder  gar  nicht  abnehmen. 

Das  Bindegewebe  besteht  bekanntlich,  von  seinem  Wassei^halte  ab- 
gesehen, zum  grössten  Theil  aus  Leim.  Dieser  bildet  wohl  wesendicb 
die  in  mancherlei  Formen  —  welche  die  Anatomie  lehrt  —  aullrelaide 
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Intercelliilarstibstaiiz.  In  den  verästelten  kernhaHig«8  Mhft«  dmi  soge- 
nannten Bindegewebskörperchen,  dürfen  wir  nach  aDgemcHMi» 
Prindpien  eiweissartige  Stoffe  annehmen.  Aus  ihnen  wird  ohne  Zweifel 
iler  Leim  gebildet  Im  Blute  und  seinen  unmittelbaren  Transsudaten  ist 
wenigstens  nie  Leim  in  merklichen  Mengen  zu  finden.  Die  Bildung  des 
Leims  aus  den  Proteinstoffen  ist  zwar  nicht  näher  gekannt,  darf  aber  als 
eine  Oxydation  bezeichnet  werden,  da  der  Leim  weit  sauerstofireicher  ist. 
Wenn  auch,  wie  oben  bemerkt,  höchst  wahrscheinlich  der  Stoff- 
wechsel in  den  festen  Bestandtheilen  des  Bindegewebes  sehr  Iräge  von 
Stallen  geht,  vielleicht  ganz  fehlt,  so  ist  jedenfalls  die  Tränkungsfldssig- 
keit  einem  relativ  raschen  Wechsel  unterworfen.  Entspringen  ja  doch,  wie 
wir  aus  der  Anatomie  wissen,  die  Saugadem  gerade  zum  grOssten  Theil 
in  den  vom  Bindegewebe  erfHilten  Organlücken.  Sie  führen  in  stetigem 
Strome  bald  mehr  bald  weniger  von  der  Tränkungsflüssigkeit  in  der  Zeit* 
einheit  weg,  was  durch  neue  Transsudation  aus  dem  Blute  fortwährend 
ersetzt  werden  muss. 

Im  lockeren   Bindegewebe  kommen   mit  wandständigem  Kerne  ver- 
sehene Zellen  in   grosser  Anzahl  vor,   deren  Vegetation  sehr  auffallende 
Erscheinungen  zeigt.     Sie  füllen  sich   nämUch  sehr  gern  mit  Fett,    ver- 
lieren aber  auch  sehr  leicht  wieder  ihren   fettigen  Inhalt.     Von  krank- 
haften Zuständen  abgesehen  hängt  der  Fettgehalt  der  fraglichen  ZeUen  in 
erster  Linie  von  der  Menge  der  Nahrungsmittel  ab.     Er  steigt   und  f^lt 
mit  ihr.   Dabei  wird  übrigens  auch  eine  bestimmte  Beschaffenheit  der 
Nahrungsmittel  erfordert,  sie  müssen  nämlich,  wenn  reichliche  Fettahlage- 
rung  in    den   Zellen   des  lockeren  Bindegewebes   erfolgen   soll,   wie   es 
scheint,   Fett  und  Amylum  gleichzeitig  enthalten.     Mit  noch  so  amylum- 
reicher,  aber  fettfreier  Nahrung  kann  man  kein  Thier  mästen.    Ebenso 
scheint  dies  nicht  zu  gelingen  mit  fettreicher  und  ganz  amylunifreier  Kost. 
Trotz  der  sichtlichen  Abhängigkeil  der  Fettablagerung  von  der  Nahrungs- 
^ufnahroe,  ist  es  doch  keineswegs  ausgemacht,  ob  das  in  den  Zellen  ab- 
gelagerte Fett  direct  aus  der  Nahrung  stammt     Es  ist  möglich,   dass  es 
sich  erst  in  den  Zellen   bildet  durch  Umsetzung  von  Eiweissstoffen,-  die 
als  wässrige  Losungen  in  die  Zellen  eindrangen.    Diese  Annahme  gewinnt 
an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  man  bedenkt,  wie  ausserordentlich  schwierig 
<^ie  neutralen  Fette  thierische  Membranen  durchsetzen.  —  Buhe  der  Mus- 
kdn  bt  der  reichlichen  Fettablagerung  günstig,  während  häufige  Anstren- 
gung derselben  das  abgelagerte  Fett  mindert  —  Höchst  merkwürdig  ist 
^1  dass  an  einzelnen  Orten  die  ZeUen  des  lockeren  Bindegewebes  das 
Pelt  selbst  bei  der  grössten  allgemeinen  Abmagerung  nicht  verlieren,  ob- 
gleich sie  sich  in  nichts  von  den  Fettzellen  anderer  Oertlichkeiten  unter- 
^^iden.     Es  sind  meist  solche  Orte,  an   denen,   wie  wir  jetzt  schon 
sehen  können,    der  ganze  Organisationsplan  grössere  Fettmassen  unbe- 
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dingt  fordert,  mit  welcher  Bemerkung  freilich  die  Erscheinung  keines- 
wegs erklärt  isL  Solche  Oertlichkeiten  sind  vor  Allen  die  Fettpolster  der 
Augenhohlen,  der  Finger  und  Zehenspitzen,  der  Fusssohle  und  die  Mark- 
höhlen der  Knochen.  Auch  die  Wangengnibe  wird  nie  ganz  fettleer  ge- 
funden. —  Das  Fett  schwindet  vielleicht  auch  nicht  ak  solches  aus  doi 
Zellen,  es  wird  vielleicht  zuvor  erst  innerhalh  derselben  in  lösliebe  Ver- 
bindungen gespalten,  welche  die  ZellenwAnde  leicht  durchdringen  können. — 
Ob  eine  Neubildung  von  Fettzellen  im  erwachsenen  Organismus  zu  den 
normalen  Ernährungserscheinungen  gc^hört,  muss  fflr  jetzt  dahingesldt 
bleiben. 

Bindegewebe  kann  im  erwachsenen  Organismus  unter  Umstanden  neu 
gebildet  werden.     Die  Beispiele  hieritlr  sind  in  der  Chirurgie  zu  finden. 

362.  Wie  das  Bindegewebe  ist  jedenfalls  auch  das  elastische  Gewebe 
einem  äusserst  trägen  Stoffwechsel  im  Erwachsenen  unterworfen.  Der  darin 
vorherrschende  sogenannte  elastische  Stoff  ist  ohne  Zweifel  vrie  der  Leim  ein 
Abkömmling  der  Eiweissgruppe.  Gewisse  chemische  Eigenschaften  dieses 
Stoffes  eröffnen  sogar  die  Aussicht,  zu  ergründen,  in  welcher  Art  er  aus 
dem  Eiweiss  hervorgehL  Bekanntlich  sind  zwei  sehr  charakteristische 
Zersetzungsproducte  dieses  letzteren  das  Leucin  und  Tyrosin.  Sie  treten 
stets  beide  bei  allmäligen  Oxydationen  der  Proteinstoffe  auf.  Bei  Zer- 
setzung des  elastischen  Stoffes  durch  anhaltendes  Kochen  mit  Schwefel- 
säure erhält  man  nun  Leucin  ohne  Tyrosin.  Es  ist  daher  wahrschctn* 
lieh,  dass  der  elastische  Stoff  aus  dem  Eiweiss  entsteht,  unter  Abspaltung 
derjenigen  Atomgruppe,  welche  das  Tyrosin  liefert  Für  die  Erkenntniss 
der  Ernährung  des  elastischen  Gewebes  würde  ein  neuer  Gesichtspunkt — 
freilich  einstweilen  sehr  wenig  versprechend  —  gewonnen  sein ,  wenn  es 
sich  bestätigen  sollte,  dass  die  sogenannten  Kernfasern,  die  so  häufig  in 
dem  fraglichen  Gewebe  beobachtet  werden,  hohle  Böhrchen  sind.  Es 
würde  alsdann  die  ernährende  TränkungsQüssigkeit  sich  leicht  hydrodyni- 
misch  verbreiten  können  und  nur  kleine  Strecken  diffusiv  zurOckzuk^ 
haben. 

363.  '  Bekanntlich  macht  ein  Gemenge  elastischen  und  Binde*Gewebes  die 
Grundlage  vieler  zusammengesetzter  Gewebe  aus,  in  die  stellenweise  auch 
noch  andere  Formelemente,  als  z.  B.  glatte  Muskelfasern  eingehen.  Wir 
werden  daher  die  Ernährungserscheinungen  dieser  gemischten  Gebilde, 
von  denen  übrigens  ohnehin  fast  nur  einige  morphologische  und  darum 
anderwärts  zu  suchende  Kenntniss  vorhanden  ist,  hier  nicht  besonders 
betrachten.  Es  gehören  zu  der  soeben  umschriebenen  Gruppe  nament- 
lieh  viele  merabranartige  Ausbreitungen,  vor  Allem  die  Cutis,  ferner  die 
Wandungen  der  Blutgefässe,  über  die  noch  ein  paar  Bemerkungen  hier 
Platz  finden  mögen.  Die  TränkungsQüssigkeit  der  grossen  Arterienwände 
(alkalisch  reagirendj  enthält  neben  den  andern  Bestandtheilen  der  Fleisch» 
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flüssigkeit  (siehe  weiter  unten)  einen  w^en  seiner  Reactionen  Air  Caseii^ 
angesprochenen  EiweisskDrper.  Eine  Bedeutung  können  wir  fi*eilich  die^ 
ser  Thatsache  nicht  geben.  Die  bekannte  anatomische  Thatsache,  dass 
die  grossen  Geßisse  vom  vascrum  haben,  beweist  (nach  teleologischem 
Principe),  dass  die  innere  tunica  elattica  selbst  bei  solchem  Drucke 
nicht  die  zur  Ernähnmg  der  äusseren  Wandschichten  nothwendigen  Flu»- 
stgkeitsmassen  durchgehen  Iflsst 

Capillaren  können  sich  in  Gef^sse  grösseren  Calibers  umwandeln.  Da* 
bei  scheint  Steigerung  des  Blutdruckes  eine  Hauptrolle  zu  spielen.  Wenig* 
stens  beobachtet  man  diese  Erscheinung,  wenn  man  einen  Artmenzweig 
unterbindet,  in  welchem  Falle  dann  (wie  man  zu  sagen  pflegt)  ein  Col- 
lateralkreislauf  sich  enlwickelL 

Der  eigentlich  functionirende  und  wesentliche  Theil  des  Muskel-  und 364. 
Nervengewebes  ist  das  hervorragendste  Beispiel  fllr  die  oben  (s.  S.  358) 
zuerst  charakterisirte  Ernähmngsart.    Wir  finden  hier  einen  raschen  leb- 
haften Stoffwechsel  in  bleibenden  Formelementen.    Die  Muskelfaser  ist 
ein  Aggregat  langgestreckter  und  mit  ihren  Enden  verschmolzener  Zellen. 
Der  thatigkeitsf^hige  Inhalt  ist  also  seiner  Entstehung  nach  Zelleninhalt. 
Die  Kerne  der  ursprOnglich  vorhanden   gewesenen  Zellen  gehen  nicht  zu 
Grunde,    sondern   bleiben   während   des  ganzen   Lebens  sichtbar  in   der 
Scheide  der  Muskelfaser  liegen.    Einige  wollen  darin  nichts  als  erweiterte 
Stellen   eines   saftftlhrenden  Canalnetzes   sehen.     Vom  teleologischen   Ge- 
sichtspunkte aus  erscheint  jedoch  ein  solches  ziemlich  tiberflflssig,  da  der 
Muskel  ohnehin   schon  von  einem  dichten  Blutcapillarennetze  durchzogen 
ist.    Andere  unterlassen  zwar  jeden  Versuch,   die  Bedeutung  der  Kerne 
physikalisch   aufzuklären,   behaupten   aber   doch,    gestützt  auf  zahlreiche 
Analogieen,    „dass  der  Kern   eine  ausserordentlich   wichtige  Rolle  inner- 
halb der  Zelle  spielt,  eine  Rolle,  die  weniger  auf  die  Function,  die  spe* 
cifische  Leistung  der  Elemente  sich   bezieht,  als  vielmehr  auf  die  Erhal- 
tung und  Vermehrung  des  Elementes  als  eines  lebendigen  Theiles.'^    Gerade 
an  der  Muskelfaser  zeigt  sich   die  specifische  iunctionelle  Thätigkeit  als 
Contraction   ganz  besonders  auflallend   und   diese  scheint  „in  keiner 
unmittelbaren  Weise  mit  den   Kernen   etwas   zu   thun  zu   haben.     Aber 
dass  inmitten  aller  Function   das  Element  ein  Element  bleibt,    dass  es 
nicht  vernichtet  wird  und  zu  Grunde  geht  unter  der  fortdauernden  Thfltig- 
^^it,   dies  scheint  wesentlich    an   die  Thätigkeit  des  Kerns 
g<^bunden  zu  sein.     Alle  diejenigen  zelligen  Bildungen,  welche  ihren 
Kern  verlieren,  sehen  wir  mehr  transitorisch  zu  Grunde  gehen,  sie  ver- 
^hwinden,  sterben  ab,  lOsen  sich  auf.    Ein  menschliches  Blutkörperchen 
2*  B*  ist  eine  Zelle  ohne  Kern.^^     „Aber   Alle   sind  auch  darüber  einig, 
^^^  gerade  das  Blut  einer  von  den  wechselnden  Bestandtheilen  des  Kör- 
pers ist,  die  keine  Dauerhaftigkeit  der  Elemente  besitzen,  von  denen  Jeder 
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aDnimnut,  dass  ihre  Theile  zu  Grunde  gehen  und  ersetzt  werden  dordi 
neue,  die  wiederum  der  Vernichtung  bestimmt  sind  und  die  flberaO  (wie 
die  obersten  Epidermiszellen,  in  welchen  wir  auch  keine  Kerne  finden, 
sobald  sie  sich  abschilfern) ,  schon  ein  Stadium  ihrer  Entwickdung  erradtf 
haben,  wo  sie  nicht  mehr  jener  Dauerhaftigkeit  der  inneren  Zusammen- 
setzung bedürfen,  als  deren  Bürgen  wir  den  Kern  betrachten  mOssen.^ 

Beim  Wachsthum  der  Muskeln  nimmt  nicht  die  Zahl  der  Fonnete 
mente,   sondern  nur  ihre  Grösse  durch  Vermehrung   des  Inhaltes  der 
Scheiden  zu.   Einigen  Aufschluss  über  die  chemischen  Voi^gänge  im  Muskel 
dürfte  man  erwarten  von  der  Zusammensetzung  seiner  TrankungsflOss^ 
keit    Sie  muss  ja  neben   den   transsudirten  Blutbestandtheilen  auch  die 
Zersetzungsproducte  der  Muskelsubstanz  enthalten.  Der  ausgepresste  Muskel- 
saft   ist  daher  auch  Gegenstand  eingehender  chemischer  Untersuchongcn 
gewesen.    Er  ist  zwar  nie  ganz  firei  von  beigemischtem  Blute  aus  den  in 
Muskel  verbreiteten  Gelassen  zu  erbalten,  doch  kann  mau  aus  der  Menge 
der  einzelnen  in  der  unreinen  Flüssigkeit  gefundenen  Bestandtbeile  beor- 
theilen,    ob  sie  möglicher  Weise  blos  von   der  kleinen  Blutbeimengmig 
herrühren  oder  nicht    Der  reine  Muskelsaft  enthalt  nun  vor  Allem  Eiweiss, 
Fette  und  die  Salze  des  Blutserums.     Diese  Stoffe  mögen  den   aus  dem 
Blute  diurchgeschwitzten  Emflhrungssaft  ausmachen.    Unter  den  Bestand- 
theilen  des  Muskelsaftes,  welche  wir  als  Zersetzungsproducte  der  Muskel- 
substanz anzusehen  haben,  steht  obenan  das  Kreatin  und  Kreatinin.   Ans 
100  Piund   mageren  Pferdefleisches    wurden  36  Gr.  Kreatin  gewonneB. 
Spurenweise  findet  sich  Harnsäure  und  Hypoxanthin ,  Harnstoff  dagegea 
nicht    Die  Fleischflüssigkeil  vieler  Thiere  enthalt  Inosinsäure,  doch  ist 
sie  nicht  bei  allen  gefunden.     Ebenso  ist  Inosit  ein  nicht  immer  gefun- 
dener Bestandtheil  der  Fleischflüssigkeit     Von  Mineralstoffen  herrscfaeD 
darin   die  Kalisalze  über  die  Nalronsalze  vor,   wahrend  bekanntlich  im 
Blutserum  das  umgekehrte  Verhaltniss  stattfindet     Einer  der  bemerkeos- 
werthesten  Bestandtbeile  des  Muskelsaftes  ist  die  Milchsaure.    Sie  ist  not 
reichUcher  vorhanden ,  wenn  der  Muskel  kurz  vor  der  Untersuchung  thldg 
gewesen  ist     Sie  ist  alsdann  in  solchem  Ueberschusse  über  die  Baseo 
anwesend,  dass  die  ganze  Flüssigkeit  sauer  reagirt     Hat  der  Muskel  vor 
der  Untersuchung  lange  Zeit  geniht,  so  reagirt  sein  Saft  nicht  sauer.  E> 
deutet  dieser  Umstand  darauf  hin,  dass  vielleicht  die  chemischen  Prooesse 
im  Muskel  während  der  Thätigkeit  auch  qualitativ  andere  sind,   als  «äb- 
rend  der  Ruhe  (s.  S.  78).    Beiderlei  Processe  liefern  jedoch  ein  geoido- 
schaftlicbes  Zersetzungsproduct,  nämUcb  die  Kohlensäure  (worauf  ebenlalb 
schon  an  einem  andern  Orte  hingewiesen  wurde.   Siehe  S.  74). 

Wenn  bei  hinreichender  Nahrungsaufnahme  in  den  Darmkanal  die 
Muskeln  häufig  energisch  angestrengt  werden,  so  wachsen  sie  und  zwar 
durch  Vergrösserung ,    nicht    durch  Vermehrung    der    einzelnen   Fasern, 
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wie  dies  überhaupt  schon  als  Modus  des  Muskelwachslhums  bezeichnet 
wurde.  Sobald  die  aufgenommenen  Nahrungsmittel  in  der  einen  oder 
andern  Weise  unzureichend  sind,  schwinden  die  Muskeln  durch  Verdün- 
nung der  Fasern.  Dies  geschieht  z.  B.  selbst  dann,  wenn  noch  so  viel 
Eiweiss  einverleibt  wird,  aber  wegen  Mangels  an  den  andern  nothwendi- 
gen  Nahrungsstoffen  (namentlich  den  Kohlenhydraten  und  Fetten)  die  Ge- 
sammternährung  unvollständig  ist.  Noch  schneller  schwinden  freilich  die 
Muskeln ,  wenn  das  Fiweiss  in  den  Nahrungsmitteln  fehlt  bei  genügendem 
Vorhandensein  der  andern  Nahrungsstoffe.  Die  Muskeln  schwinden  femer 
selbst  bei  der  reichlichsten  Nahrungsaufnahme,  wenn  sie  während  länge- 
rer Zeiträume  sich  nicht  zusammenziehen,  sei  es,  dass  sie  etwa  wegen 
Nervenlähmung  gar  nicht  mehr  in  Erregung  gerathen,  sei  es,  dass  sie 
durch  Krankheiten  der  Gelenke  an  der  Zusammenziehung  gehindert  wer- 
den. Dabei  wird  auch  der  chemische  Bestand  der  Muskelfaser  ein  quali- 
tativ anderer.     Sie  wird  nämlich  sehr  reich  an  Fett. 

Der  thätige  Bestandtheil  des  Nervengewebes  wie  des  Muskelgewebes  365. 
ist   seinem   Ursprünge   nach   als  Zelleninhalt   zu   bezeichnen.     Was   die 
Ganglienkugel  betrifft,   so  liegt  dies  sichtbar  vor  Augen.    Aber  auch  die 
Nervenfaser  ist,  wie  die  mikroskopische  Anatomie  zeigt,  ähnlich  der  Mus- 
kelfaser aus  langgestreckten  Zellen  zusammengewachsen.     Wir  schreiben 
den  lebenden  Nervenelementen  einen  lebhaften  Stoffwechsel  zu ,  ohne  wie 
beim  Mjaskel  in  beobachteten  Kohlensäuremengen,    die  er  liefert,   einen 
directen  Beweis  dafür  zu  haben.   Gleichwohl  entbehrt  unsere  Ansicht  nicht 
allen  Grundes.     Das  Nervengewebe  stellt  nämlich  sehr  bald  seine  Func- 
tionen ein  und  wird  sogar  für  längere  Zeit  lunctionsunf^hig,   wenn  ihm 
die  Blutzuführ  abgeschnitten  wird.     Das  kann  doch  nur  bedeuten,  dass 
ein  sehr  lebhafter  Umsatz  im  Nei*vengewebe  statt  hat,  der  fortwährenden 
Ersatz  aus  dem  Blute  nöthig  macht,  wofern  die  Integrität  des  Gewebes  — 
die  Functionstüchtigkeit  —  erhalten  werden   soll.     Wie  beim  Muskel  ist 
jedenfalls  der  Stoffwandel  beim  Nerven  ein  andersartiger  in  der  Thätigkeit 
als  in  der  Buhe.     Wir  schliessen  dies  daraus,  dass  der  Nerv  seine  Er- 
regbarkeit  und  zuletzt  auch   seine   normale  Structur  einbüsst,  wenn   er 
sehr  lange  Zeit  hindurch  nicht  in  den  Erregungszustand   versetzt  wird. 
Der  ehemische  Process  im  ruhenden  Nerven  ist  also  für  sich  nicht  in 
einem  Beharrungszustande,    sondern   führt  allmälige  Veränderungen   her- 
l>ei,  welche  erst  die  zuweilen  stattfindende  Erregung  eben  offenbar  durch 
andere  chemische  Processe  ausgleichen  kann. 

Die  zahlreichen  Untersuchungen  über  die  chemische  Zusammensetzung 
der  nervösen  Centralorgane  geben  nicht  den  mindesten  Aufschluss  über 
die  Ernährung  der  Nervensubstanz. 

Noch  einer  Erscheinung  muss  hier,  obgleich  sie,  streng  genommen, 
ins  Gebiet  der  Chirurgie  gehört,  gedacht  werden.   Schneidet  man  aus  einer 
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Nervenfaser  ein  SlOck,  das  jedoch  nicht  langer  als  S — 12 
darf,  heraus,  so  ersetzt  sich  dasselbe  voUsUndig  ftioctionslOchtig 
Eine  Bedingung  für  diesen  Vorgang  ist  die,  dass  die  beiden  Enden,  fi«Me 
wieder  zusammenwachsen  sollen,  einander  zugekehrt  sind. 
366.  Wir  haben  vorhin  zu  begründen  gesucht,  dass  die  Gewebselcnmle 
des  Nervensystems  einem  lebhaften  Stoffwechsel  unterworfen  sind.  Dieser 
Behauptung  konnte  die  oft  erliobene  Thatsache  zu  widersprecheD  schei- 
nen ,  dass  die  nervösen  Centralorgane  selbst  bei  allgemeinster  Abmagemn^ 
nur  wenig  verlieren.  Wenigstens  haben  wir  weiter  oben  die  anakifr 
Thatsache  für  die  andere  Thatsache  zu  den  Beweisen  gezäliJt,  dass  «fiese 
Gewebe  einen  sehr  geringen  Stoffwechsel  besitzen.  Der  scheinbare  Wider* 
spruCh  lost  sich  sofort,  wenn  wir  die  gar  nicht  unwahrscheinlidie  Aa- 
nahme  machen:  das  Nenensystem  ist  mit  so  energischer  AnziehongskraH 
zu  den  ihm  adäquaten  Nährstoffen  begabt,  dass  es  dieselben  dem  Bkrte 
und  mittelbar  andern  Oi^nen  entzieht,  selbst  wenn  alle  Zufuhr 
Darme  her  abgescfanilten  ist.  Wir  nehmen  an,  das  Nenensyslem 
so  lange  es  geht,  auf  Kosten  der  übrigen  Organe  ernährt. 

Einige  besondere  Gewebe,  wie  z.  B.  die  der  brechenden  Aogcn- 
medien,  haben  wir  in  diesem  fragmentarischen  Kapitel,  das  grossenthei» 
nur  Lücken  registriren,  kaum  umschreiben  konnte,  gänztich  fibergange». 
Was  sich  etwa  darüber  sagen  Hesse,  sind  grossentheils  Fdgemogeo  sehr 
hypothetischer  Natur  aus  pathologisch -anatomischen  Beobachtungen.  Wir 
gönnten  ihnen  hier  keinen  Raum,  theils  weil  sie  in  den  Abhandlongci 
der  pathologischen  Anatomie  ausltlhrlich  besprochen  werden,  theils  «cd 
sie  zu  allgemeineren  physiologischen  Erörterungen  wenig  Stoff  bieten,  wie 
dies  doch  wenigstens  die  vorstehend  mitgetheilten,  an  sich  meist 
wenig  bestimmten  Beobachtungen  über  Emähningserscheinungen  in 
verbreiteten  und  in  den  ganzen  thierischen  Haushalt  unmittelbarer  ein- 
greifenden Geweben  thun. 
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VI.  ABSCHNITT. 

BLTJTBILDUirO. 


EINLEITUNG. 

Da  sich  trotz  der  fortwährenden  StoflabgabeD ,  die  wir  in  den  vor- 367. 
hergehenden  Kapiteln  betrachtet  haben,  die  Gesammtmenge  und  Zusam- 
mensetzung des  Blutes  in  jeder  Geßlssprovinz,  von  kleinen  ohne  Zweifel 
vorkommenden  Schwankungen  abgesehen,  constant  erhalt,  so  müssen 
unbedingt  fortwährend  auch  wieder  neue  Stoffe  dem  Blute  zugeftlhrt  wer-t 
den.  Ein  Theil  dieser  Stoffe  kann  aus  den  Geweben  des  Körpers  stam- 
men, da  ebenfalls  ein  Theil  der  aus  dem  Blute  ausscheidenden  Massen 
in  die  Gewebe  eindringt,  ohne  den  Körper  selbst  ganz  zu  verlassen.  Ein 
anderer  Theil  der  in  das  Blut  eintretenden  Stoffe  muss  aber  unmittelbar 
der  Aussenwelt  entlehnt  sein,  da  ja  ebenfalls  ein  Theil  der  ausscheiden- 
den —  die  Excrete  —  den  Körper  ganz  verUisst  Einen  solchen  der 
Aussenwelt  unmittelbar  entlehnten  Ersatzstoff  haben  wir  bereits  in  dem 
durch  die  Bespiration  aufgenommenen  Sauerstoff  kennen  gelernt  Er  ist 
jedoch,  weder  was  Quantität  noch  was  QuaUtät  angeht,  genügend,  fllr 
die  Excrete  vollen  Ersatz  zu  leisten  und  hat  daher  seine  nothwendige 
Ergänzung  in  den  „Nahrungsmitteln.^^ 

Nehmen  wir  wieder  die  Biutmasse  selbst  als  festen  Anfangspunkt  der 
Betrachtung.  Die  Zuflussquellen  derselben  sind  räumlich  und  dem  Wesen 
nach  zweierlei  —  die  Blutgefässresorption  und  die  Lymphgefäss- 
resorption.  Diese  Unterscheidung  i^Ut  jedoch  keineswegs  mit  der  vom  erst 
aufgestellten  Gesichtspunkte  zu  machenden  zusammen.  Keineswegs  fithrt  die 
eine  Zuflussquelle,  die  von  aussen,  die  andere  Zuflussquelle,  die  vom 
Binnenraume  des  Körpers  stammenden  Stoffe  dem  Blute  zu.  Im  Gegentheil 
f<Qhrt  jede  Quelle  Stoffe  beiderlei  Ursprunges.  Was  die  Blutgefässresorp- 
tion betrifft,  so  lässt  sich  leider  ausser  dem  wenigen,  was  a  priori  ab- 
geleitet werden  kann,  gar  nichts  darüber  sagen.  Wie  man  leicht  be- 
reift, ist  es  mit  den  gegenwärtigen  Hülfsmittein  der  Forschung  geradezu 
unmöglich ,  darüber  direct  zu  experimeutiren.  Die  dünnwandigen  feinsten 
Blutgefässe  sind,   wie  aus  der  Anatomie  bekannt,   fortwährend  von  den 
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Gewebesäflen  umspült  und  es  muss  ohne  Zweifel  zwischen  deo  leixicrea 
und  dem  Gefössinhalte  ein  fortwährender  endosmolischer  AusUiiscfa 
ßnden.    Eine  Seite  dieses  endosmoüschen  Austausches  ist  nun  wohl 
ein   Theil  der  zum  Behufe  der  Ernährung  gesc-hehenden  Ausschwitma^ 
von  eiweissartigen  Korpern.     An  solchen  ist  die  TränkungsOOssigkeit  der 
Gewebe  wohl  ausnahmslos  ärmer  als  das  Blut     Es  werden  daher  ni^ 
solche  durch  die  Blutgefässwände  auf  endosmotischem  Wege  eindringe». 
Auf  diese  unbestreitbare  physikalische  Wahrheit  liesse  sich  folgende  Hy- 
pothese über  die  Bedeutung  der  beiden  Resorptionsarten  aulbauen:   das 
eigentliche  Wesen   und  die  Bestimmung  der  Blutgefäss-  (Venen-)  Resoqp- 
tion  ist  es,  dem  Blute  ausser  dem  Wasser  (das  vielleicht  aus  den  capil- 
lären  Arterien  durch   hohen  Druck  ausgepresst  wird)  die  ihm   hetero- 
genen  leicht  löslichen  Stoffe  zuzuführen,   welche  der  röckschreileBden 
Metamorphose  angehören,  und  welche  durch  die  Thätigkdt  der  Gewebe 
anter  dem  Einflüsse  freien  Sauerstoffes  als  Oxydationsproduct  der  eiweiss- 
artigen Verbindungen  entstanden  sind.     Die  Venenresorption   hätte  dann 
mit  einem  Worte  die  unbrauchbar  gewordenen  Zersetzungspi^odade  der 
Gewebetheile  ins  Blut  zurOckzuftlhren,  Stofle,  die  unter  dem  Namen  der 
Extractivstoffe  immer  nur  in   sehr  geringen  Mengen  im  Blute  gefunden 
werden,   weil  sie  sofort  einer  ferneren  Oxydation  anheimlallen   und  anf 
die  Excretionswege   insbesondere   wohl   in  der  Form  von  HambestaDil- 
theilen  und  Kohlensäure  gerathen.     Im  Gegensatze  hierzu  hätte  dann  die 
Lymphgefitesresorption  die  wesentliche  Bestimmung,  die  den  Blutbestand- 
theilen  homogenen  Stoffe  der  Darmcontenta  und  Gewebeflilssigkeitn. 
also  namentlich  den  unverbrauchten  Ueberschuss  der  aus  den  Blutcapdb- 
ren  ausgeschwitzten  Ernährungssto f f e  ins  Blut  zu  führen.   Das  ZortKi- 
kehren  der  überschüssig   ausgeschwitzten  EiweisskOrper  ins  Blut  kann« 
wenn  es  überhaupt  geschieht,   wie  oben  bereits  bemerkt,  kein  endos- 
motischer  Strom  sein.     Es  muss  durch  andere  Kräfte  bewirkt  werden, 
als  die  sind,    welche  endosmotische  StrOme  in  Bewegung  setzen,   denn 
diese  führen  niemals  einen  Stoff  von  einem  Orte,   wo  er  in   verdünnter 
Lüsung  vorhanden  ist,   zu  einem  Orte,   wo  er  sich  in  dichterer  Losong 
befindet,  also   niemals  Ei  weiss   von  den  Organtränkungsflüssigkeiten  ias 
Blut     Diese  negative  Behauptung  können  wir  ganz  bestimmt  aufstellen, 
sie  ist  eine   physikalische   Wahrheit,    unabhängig   von  jeder   Hypothese. 
Wollen  wir  nun  aber  die  obige  Hypothese  über  die  Theilung  der^nzen  Re- 
sorptionsarbeit zwischen  die  Venen  und  Lymphgefässe  festhalten,  so  kOnnteo 
wir  füglich  annehmen,  dass  die  Enden   der  Lymphgefässe  ofien 
sind   und  dass  zwar  diese  Oeffnungen  keineswegs  von  molecularer  Fein- 
heit sind,  sondern  eine  mit  messbaren  Grössen  vergleichbare  Ausdehnimf 
besitzen.    In  diese  Oeffnungen,  so  hätte  man  sich  vorzustellen,  wird  dasn 
die  Flüssigkeit,  welche  sie  umspült,  durch  irgend  eine  „mechanische'' 
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Kralt  im  gewöhnlichen  Wortsinne,  im  Gegensatze  zu  den  ,,Molecular- 
kräften^S  welche  endosmoliscbe  Ströme  In  Bewegung  setzen,  hineinge- 
presst  und  durch  das  Nachrückende  in  continuirlichem  Strome  weiter 
befördert.  Es  versteht  sich ,  dass  es  sich  mit  dieser  Annahme  ganz  wohl 
verträgt,  dass  auch  verbrauchte  Stoffe  auf  die  Lymphwege,  nicht  aber  un- 
verbrauchte  zur  Venenresorption  gelangen  können.  Die  anatomische  Unter- 
suchung hat  wenigstens  der  olTenen  Endigung  der  Lymphgefslsse  noch 
nicht  direct  widersprochen. 

Ohne  dieser  blos  als  subjecüve  Meinung  ausgesprochenen  Hypothese 
liveiter  nachzugehen,  wenden  wir  uns  nun  zu  dem  über  Lymphgefliss- 
resorption  thatsächlicfa  Bekannten.  Wir  werden  zunächst  die  eine  Quelle 
Tür  den  Inhalt  des  Lymphgeßisssystems  ins  Auge  fassen,  welche  Stoffe 
aus  der  Aussenwelt  in  den  Thierleib  einftihrt,  welche  also  die  Lymph- 
g.efilsse  des  Darmkanales,  die  sogenannten  Chylusgel^sse  speist.  Wir 
kennen  dabei  freilich,  wie  in  der  Physiologie  überhaupt,  nicht  scharf  das 
logisch  Geschiedene  in  der  Darstellung  trennen  und  werden  daher  in  den 
folgenden  Kapiteln  auch  die  Aufnahme  derjenigen  Stoffe  und  ihre  Ver- 
arbeitung im  Darmkanale  mitbetrachten  müssen,  welche  durch  Venen- 
resorption ins  Blut  gelangen. 

I.  KAPITEL. 

NAHRUNGSMITTEL. 

Die  zum  Zwecke  des  Ersatzes  verbrauchter  und  ausgeftlhrter  Be-36S. 
slandtheile  des  Thierleibes  dui*ch  den  Mund  in  die  Darmhöhie  eingeführten 
Stoffe  nennt  man  Nahrungsmittel.  Da  der  thierische  Organismus  nicht 
im  Stande  ist,  wie  der  pflanzliche,  aus  binären  Verbindungen  der  Ele- 
mente (Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniak)  die  sogenannten  organischen 
Stoffe  zusammenzusetzen ,  so  müssen  ihm  diese  schon  als  solche  zugeführt 
werden.  Gewisse  Umsetzungen  können  allerdings  im  thierischen  Körper 
mit  diesen  organischen  Stoffen  vorgehen,  daher  braucht  nicht  gerade 
jeder,  der  darin  gefunden  wird,  ganz  genau  in  dieser  Form  eingeführt 
zu  sein. 

Wir  können  diesemnach,  fussend  auf  den  in  den  vorhergehenden 
Kapiteln  auseinandergesetzten  Lehren  von  den  Umsetzungen  und  Ausfuh- 
rcu  in  und  aus  dem  Körper,  schon  von  vorn  herein  bestimmen,  welche 
mehr  oder  weniger  bestimmte  Stoffe  in  den  Nahrungsmitteln  nothwendig 
enthalten  sein  müssen,  damit  sie  ihren  Zweck  als  Erhaltungsmittel  des 
Organismus  in  einem  Beharrungszustande  erfüllen  können.  Wir  wollen 
<iiese  nothwendig  aufzunehmenden  Stoffe  „Nahrungsstoffe*^  nennen. 

Die  Nahrungsstoffe  können  wir  znvörderst  eintheilen  in  anorganische 369. 
und  organische.     Was  zunächst  die  ersteren  betrifll,   so  ist  ihre  Noth- 
^endigkeit  leicht  ei*sichllich,  denn  in  den  meisten  Ausscheidungen  fanden 
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wir  constant  anorgaoische  Stoße  uDd  doch  verlangt  jedes  Gewdie 
bestimmten  Gebalt  an  solchen,  wie  die  organische  Chemie  und  llistiolaigif 
lehren.     Es  muss  daher  ein   fortwährender  Ersatz  stattfinden.     I>a   die 
fraglichen  Stoffe  wegen  ihrer  Stabilität  keine  Umsetzungen  im  Orgaiiiis«Bu> 
erlitten  haben  können,    so  mOssen  im  Einzelnen  genau  die  aosgeiOfanen 
anorganischen  Verbindungen  (oder  allenfalls  ihre  nächsten  binSren 
ponenten)  als  notbwendige  Nahnmgsstoffe  betrachtet  werden,    ohne 
eine  Vertretung  möglich  ist.     Ein  Mensch  könnte  geradezu  seinen  Bedarf 
an  Mineraktoffen  mit  dem  Mineralgehalte  seiner  eigenen  Exoietionen  iwl- 
wahrend  bestreiten.     Die  mineralischen    Bestandtheile   der  Excrete    nd 
fol^ich  die  nothwendigen   mineralischen  Nahrungsstoffe  sind  nnn    lUher 
folgende:     Vor  allem  Wasser,   dessen  wir  in  grösster  Menge  bedQzfn. 
dann  Natron,  Kali,  Eisenoxyd,  Magnesia,  Kalk,  Chlor,  Flaor. 
Phosphorsäure,    letztere  Stoffe  sümmtlich  in  sehr  geringen  Mengen. 
Es  könnten   darunter  übrigens  einzelne   nicht   absolut   nothwendig   s€im 
(z.  B.  Fluor)   und  nur  deshalb  constant  (aber  nur  spurenweise)   in  dn 
Excretionen  vorkommen,  weil  wir  ihre  Aufnahme  in  den  NahrungsmiltHa 
nicht  vermeiden  können. 
370.         Schwieriger  ist  die  Discussion  der  organischen  Nahningsstolle,  da 
wir  nicht  von  jedem  Auswurfstoffe  genau  wissen,  von  welchem  €»r]gan»- 
sehen  Körper  er  als  Zersetzungsproducl  stammt  und  femer  die  Flli^ni 
des  thierischen  Organismus^  verschiedene  organische  Verbindungen  ineinan- 
der umzuwandeln,  noch  lange  nicht  genau  genug  kennen.     UnzweifdhaA 
fest  steht,  dass  unter  den  organischen  Nahrungsstoffen  die  eiweissanig«>B 
Körper,  auch  Proteinkörper  genannt,   obenan  stehen.     Bekanntlich  giebt 
uns  die  Chemie  über  diese  meriiwürdigen  Stoffe  nur  sehr  spärliches  Licht 
Sie  zählt  viele  verschiedene  auf,  die  sich  aber  untereinander  meist  jsehr 
wenig  unterscheiden.     Den  Anforderungen   des  thierischen  Hanshalles  aa 
einen  eiweissarligen  Nahrungsstoff  scheinen  Alle  gleich  gut  zu  entsprerben. 
so  dass  jeder  alle  übrigen  vertreten  kann.   Dass  in  der  That  nicht  mehr 
als  ein   eiweissartiger  Körper   in   der  gesammten  Nahrung  enthalten   zu 
sein  braucht,  lehrt  der  Säugling,  der  sich  ausschliesslich  von  Milch  nSbn 
in  welcher  allein  das  Ca  sein  die  Gnippe  der  eiweissarligen  Körper  ver- 
tritt  Der  Thierkörper  kann  aus  irgend  einem  Körper  dieser  Gruppe,  mag  tr 
Eiweiss,  Casein,  Kleber,  Syn'tonin  u.  s.  w.  heissen,  alle  ander« 
Proteinsubstanzen,    die  er  zum  Aufbau  seiner  Gewebe  braucht,   bilden. 
Ohne  Zweifel  gehen  aber  auch  noch  andere  Gewebebestandtheile  ans  den 
Proleinsiihstanzen   hervor,   die  ihrer  chemischen  Natur  nach  weiter  von 
ihnen  abstehen,  namentlich  die  „elastische  Substanz^*  und  die  dem  Leim 
verwandten  Stoffe.     Der  Leim  ist  daher  kein  Nahnmgsstoff  nach  unserpr 
Deßnition;  obgleich  er  leicht  verdaut  und  ins  Blut  übergeführt  wird,   >«> 
dient  er  doch  nicht  zum  Ersatz  der  verbrauchten  Gewebseleroenle,  die  an» 
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Leim  gebildet  wai*en,  sie  erzeugen  sieb  aus  Proteinstoflen  wieder.  Dass 
,,e]a8tiscber  Slofl^*  kein  Nabrungsmittel  sein  kann,  geht  schon  aus  seiner 
Molecularbescbaflenbeit  hervor,  die  es  den  Agentien  des  Darmkanales  un- 
möglich macht,  ihn  zu  lösen, 

Wir  haben  an  verschiedenen  Stellen  auch  Fette  sich  aus  Eiweiss-37i. 
körpem  bilden  sehen  und  könnten  daran  denken ,  die  Fette  ebenfalls  aus 
der  Reihe  der  nothwendigen  Nahrungsstoffe  zu  sireichen,   vorausgesetzt, 
dass  binreichende  Mengen  von  Proteinsubstanzen ,  aus  denen  sie  entstehen 
konnten,   zur  Verftlgung  ständen.     Es  scheint  indessen,   dass  die  Fett- 
bildung aus  Proteinkörpern  im  normalen  Leben  nicht  ergiebig  genug  ist, 
um  den  Bedarf  des  thierischen  Haushaltes  an  Feiten   zu   bestreiten,   die 
ja  fast  bei  allen  Processen  desselben  eine  hervorragende  Rolle  spielen  und 
in    fast  allen  Geweben   einen   integrirenden  Bestandtheil  bilden.     In  der 
That  haben  Versuche  an  Thieren  gelehrt,  dass  Entziehung  allen  Fettes 
aus  der  Nahrung  tiefgreifende  Störung  des  ganzen  Stoffwechsels  zur  Folge 
bat.     Wir  rechnen  demnach  Fett  zu  den  Nahrungsstoflfen.     Bekanntlich 
giebt  es  eine  grosse  Anzahl  von  Körpern ,  die  man  zur  Gruppe  der  Fette 
zählt     Es  sind  im  Ganzen  chemisch  gut  (wenigstens  besser  als  die  Ei- 
weisskörper)  gekannte  Verbindungen,  deren  gemeinsamer  Charakter  darin 
besteht,   dass  sie  bei  der  Zersetzung  mit  Metalloxyden   unter  Aufnahme 
von  Wasser  in  fette  Säuren   (der  Gruppe  HO  -|-  Cj^  H„_,  0,  angehörig) 
und  die  Halidbasis  Glycerin  zerfallen.    Es  kann  jedes  Fett  als  Nahrungs- 
stofi  verwandt  werden   und   die  übrigen   vertreten.     Ob  sie  indessen  in 
dieser  Beziehung  gleichwerlhig   sind   oder  ob  die  vielleicht  einen  Vorzug 
haben,  welche  selbst  Bestandtheile  des  menschlichen  Körpers  ausmachen, 
ist  noch  nicht  entschieden.     Teleologische  Reflexionen  könnten  uns  ver» 
anlassen  zu  vermuthen,    dass  das  Fett  der  Milch  —  die  Butter  —  ein 
Geroenge  aus  Margarin,  Butyrin  und  Olein,  zur  Nahrung  besonders 
geeignet  sei,  wenigstens  für  den  Säugling,  der  durch  die  Natur  auf  dieses 
Fett  gerade  angewiesen  ist 

Endlich  scheint  noch  der  Traubenzucker  zu  den  nothwendigen  372. 
Nahrungsstoffen  organischen  Ursprunges  zu  gehören,  oder  als  Vertreter 
desselben  das  Stärkemehl  und  der  Rohrzucker,  die  durch  die  Säfte  des 
Darmrohres  sofort  in  Traubenzucker  verwandelt  werden.  Zucker  ist  con- 
slant  im  Blute  vorhanden  und  verfallt  unzweifelhaft  dem  oxydirenden  Ein- 
flüsse des  Sauerstoffes,  daher  fordert  er  Ersatz.  Zwar  kann  dieser  Ersatz, 
wie  wir  oben  (s.  S.  316)  sahen,  durch  Umsetzung  eiweissartiger  Verbin« 
düngen  geleistet  werden.  Gleichwohl  scheint  auch  noch  eine  Zuckerein- 
fuhr von  aussen  unentbehrlich.  Es  deutet  darauf  schon  der  Zuckergehalt 
der  Milch,  die  eine  gewiss  sehr  berechtigte  teleologische  Betrachtung  als 
ideales  Schema  Itlr  die  Nabrnngsnothdurft  des  Säuglings  ansieht  Schwerlich 
dürfte  nun  der  Stoffwechsel  des  Erwachsenen  so  weit  von  dem  des  Saug- 
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liages  verschieden  sein,  dass  er  eines  Kahrungsstoffes  ganz  entbehren  kömle. 
den  jener  in  so  grosser  Menge   nölhig  hat     In  der  Thal  hat  auch  dfr 
JErwachsene  eine  unwiderstehliche  Neigung,   Zucker  oder  seine  Vertreter 
neben  den  andern  au^ezählten  NahrungsstofTen  zu  geniessen.   Diese  Neigim^ 
oder  besser  dieses  —  zunächst  freilich  seelische  —  Bedttrlniss  düifit 
aber  fast  als  ein  Beweis,  wenn  auch  nur  ein  teleologischer,  für  dieNotb- 
wendigkeit  von  Zucker  oder  Amylum  in  der  Nahrung  gelten.     Dats  wie 
Zucker  und   Amylum  zu  den   Kohlenhydraten    gehörige   Gummi    scheint 
nicht  als   NahrungsstolT  verwendbar   zu   sein.      Die  zur  selben   Grappf 
chemischer  Verbindungen  gehörige   Gellulose    kann    schon    deshalb  km 
NahrungsstolT  sein ,    weil   sie  in  den  Verdauungssäflen  unlöslich  ist     E> 
scheint,    dass  Zucker  im  Thierkürper  in   Fett  verwandelt  werden  kana. 
und  daher  mag  es  kommen,  dass  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  das  Be- 
dttrfniss  nach  Fetten   und  das   nach   Zucker   in   reciprokem  VerhSltni«» 
stehen,  ohne  dass  jedoch  Fett  und  Zucker  sich  ganz  in  der  Nahrung  er- 
setzen können. 
373.         Wasser,  die  oben  aufgezählten  Mineralstoffe,  ProteinkOrper, 
Fette  und  Traubenzucker  (oder  seine  Vertreter)  rattssen  also  in  etnen 
vollständigen  Nahrungsmittel  enthalten  sein.  In  der  Thal  wählt  m» 
der  Mensch  schon  instinctiv  lauter  solche  Dinge  zu  Nahrungsmilleln,  die  dea 
einen  oder  den  andern,  oder  mehrere,  meist  sogar  alle  als  Nahrungsstellp 
bezeichnete  Verbindungen  enthalten.  MTasser  wird  öfters  für  sich  als  GetrSak 
einverieibt  —  freilich    in    der  Regel  doch  einige  der  Mineralsalze  ia  gf- 
ringen  Mengen  enthaltend ,  welche  zu  den  Nahrungsstoffen  geboren.   Fen^r 
geniessen  wir  als  feste  Speisen  Theile  von  Thieren ,  vorzugsweise  Muskel- 
fleisch  von  Wirbelthieren  mit  seinen  Anhangsein,  oder  Theile  von  Pflbnzes. 
Eine  Aufzählung  aller  einzelnen  ist  hier  nicht  am  Platze.     Es  mag  gr^ 
nOgen,  von  den  vegetabilischen  Nahrungsmitteln  die  Samen  der  Cereattea 
und  Leguminosen  hervorzuheben,    die  nebst  der  KartoffelknoUe  in  den 
Culturländern    Europas    unter   den    vegetabilischen   Nahrungsmilldn  die 
erste  Stelle  einnehmen.    Die  Chemie  weist  nun  nach,  dass  die  aufgeHlhr- 
ten  animalischen   und  vegetabilischen  Nahrungsmittel,  so  v<^rschieden  sir 
in    ihrem    äusseren    Ansehen    und    sonstigen    Eigenschaften    auch   sein 
-mögen,  doch  darin  übereinkommen,  dass  sie  Proleinstofie,  Fette,  Kohlea* 
hydrate  und  d\e  Salze  des  Blutes  enthalten.     Allerdings  sind  diese  Stofle 
in  den  verschiedenen  Nahrungsmitteln  in  sehr  verschiedenen  Verbdlnissea 
vorhanden.     Wir  brauchen  hier  nur  daran   zu  erinnern,    dass,    wie  dif 
Chemie  genauer  ausführt,  im  Allgemeinen  die  aus  dem  Pflanzenreich  g^ 
nomuienen  Speisen  sehr  reich  an  Kohlenhydraten  sind,  während  die  ans 
dem  Thierreich  stammenden  sich  durch  Fettreiclilhum  vor  jenen  aoszfirb- 
nen   und   auch  meist  mehr  Proteinstofle  enthalten.     Von  den  Salzen  l<t 
das  Kochsalz  in   keinem   unserer  gewöhnlichen  Nahrungsmittel,    wie  e$ 
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von  der  Natur  geiiefert  wird,  hinlänglich  reichlich  enthalten,  um  den 
Bedarf  des  Organismus  zu  bestreiten,  daher  wir  unsem  Speisen  regel- 
mässig diesen  Stoff  zusetzen. 

Ein  Nahrungsmittel  würde  wohl  dann  am  vollkommensten  seinem 
Zwecke  entsprechen,  wenn  es  die  einzelnen  Nahrungsstoffe  genau  in  dem 
Verhältnisse  enthielte,  in  welchem  sie  vom  lebenden  Menschen  verbraucht 
oder  ausgeschieden  werden.  Schwerlich  dtlrfte  ein  solches  ideales  Nahrungs- 
mittel filr  den  Erwachsenen  existiren.  Man  hat  bisweilen  fQr  ein  solches 
das  Blut  (streng  genommen  raHsste  es  fllr  den  Menschen  natürlich  Men- 
scbenblut  sein)  gehalten,  weil  doch  am  Ende  die  Bestandtheile  des  voll- 
kommenen Nahrungsmittels  zu  Blutbestandtheilen  werden.  Diese  Annahme 
beruht  aber  auf  einem  Missverstdndnisse.  Sie  würde  nur  dann  richtig 
sein,  wenn  alle  Blutbestandtheile  mit  derselben  Geschwindigkeit  das  Blut 
verliessen  (sei  es  durch  Zersetzung,  sei  es  vermöge  einfacher  Ausscheidung), 
in  jeder  Zeiteinheit  also  von  jedem  Bestandtheile  derselbe  aliquote  Theil 
seiner  gesaromten  Menge  aus  dem  Blute  schiede.  In  diesem  Falle  würde 
allerdings  auch  das  Ersatzbedürfniss  der  einzelnen  Bestandtheile  in  den- 
selben Verhältnissen  stehen,  wie  die  Mengen  derselben  im  Blute.  Dies 
ist  aber  entschieden  nicht  der  Fall.  Z.  B.  die  Fette,  die  zwar  nur  in 
äusserst  geringen  Mengen  jeden  Augenblick  im  Blute  gegenwartig  sind, 
verfallen  doch  in  grossen  absoluten  Mengen  dem  Stoffwechsel.  Daher 
muss  ein  Nahrungsmittel,  was  alle  Ausgaben  genau  wiederersetzen  soll, 
jedenfalls  viel  fettreicher  sein  als  das  BluL  Aehnlich  verhält  es  sich  mit 
dem  Kochsalz  und  mit  dem  Zucker.  Diese  wenigen  Beispiele,  die  freilich 
nicht  numerisch  ausführbar  sind,  genügen  zu  zeigen,  dass  jedenfalls  nicht 
das  Blut  ein  ideales  Nahrungsmittel  im  obigen  Sinne  sein  kann. 

In  Ermangelung  eines  einzelnen  solchen  vollkommenen  Nahrungs- 
mittels mischen  wir  nun  die  einzelnen  oben  aufgezählten  je  nach  Bedürf- 
niss  m  verschiedenen  Verhältnissen  zusammen,  und  es  wäre  die  Aufgabe 
emer  physiologischen  Kochkunst,  so  das  vollkommene  Nahrungs- 
mittel herzustellen.  Die  Kochkunst  stellt  sich  bekanntlich  ausserdem  noch 
die  Aufgabe,  die  Speisen  durch  Gewürze  „schmackhaft"  zu  machen.  Die 
physiologische  Seite  davon  ist  die,  dass  mit  Einführung  der  Speisen  die 
Nerven  der  Verdauungsschleimhaut  gereizt  werden,  um  reflectorisch  die 
Secrelion  einiger  Drüsen,  welche  Verdauungssäfte  liefern  (Speichel-  und 
Magendrüsen)  zu  beschleunigen. 

Ausser  den  Nahrungsstoffen  und  Gewürzen  führen  wir  in  der  Regel 
unvermeidlich  mit  den  Nahrungsmitteln  eine  mehr  oder  weniger  grosse 
^cnge  von  Stoffen  ein,  die  der  Einwirkung  der  Verdauungssäfte  wider- 
stehen, und  die  also  nothwendig  in  festem  Aggregatzustande  wieder  aus 
dem  Körper  entfernt  werden  müssen.  Die  „unverdaubaren"  Stoffe,  welche 
^^  den  vegetabilischen  Nahrungsmitteln  eingeführt  werden,  sind  Vorzugs- 
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weise  die  aus  Cellulose  gebildeten  Theile,    die  mit  animalischen 
eingeführten  vorzugsweise  die  aus  elastischem  Gewehe  gebildeten. 

U.  KAPITEL. 

VBRDACCIICS. 

374.  Die  Einführung  von  Speise  und  Trank  wird  normaler  Weise  iosünctif 
gefordert  durch  eigenthttmliche  GefUhle,  die  nicht  naher  definirbar  sind. 
Sie  werden  mit  den  Worten  Hunger  und  Durst  bezeichnet  Der  Himger 
ist  locaUsirt  in  der  Magengegend,  der  Durst  in  der  RachenschleimhauL 
Welcher  Nerv  das  Hungergefühl  vermittelt,  ist  noch  nicht  durch  Versuche 
entschieden.  Jedenfalls  ist  es  wesentlich  ein  Nerv  der  MagenschleimhaaL 
denn  ihrZustand,  nicht  etwa  der  Mangel  einzelner  Bestand  theile  im  Blute, 
bringt  den  Hunger  hervor,  der  ja  bekanntlich  auch  mit  Anfüllung  des  Mageos 
schwindet,  noch  ehe  die  fehlenden  Bestandtheile  im  Blute  ersetzt  sind.  Gieicih 
wohl  hat  man  Thiere,  denen  die  nn.  vagi  und  solche,  denen  die  tut.  ^batkuä 
durchschnitten  waren,  noch  gierig  fressen  sehen.  MogUcher  Weise  ist  daher 
der  Hunger  zusammengesetzt  aus  der  Erregung  verschiedener  rs'enea, 
unter  denen  nur  die  Magennerven  den  ersten  Platz  einnebmeo.  Den 
Hunger  gegenüber  stehen  zwei  ebenfalls  bestimmte  Empßndungen,  die  der 
Sättigung  und  die  des  Ekels.  Letztere  hat  ihren  Sitz  in  derRaches- 
schleimhauL  Das  Gefühl  der  einfachen  Sättigung  hat  wohl  seinen  Siti 
im  Magen,  und  es  könnten  einige  der  Versuche,  auf  welche  soeben  bis- 
gedeutet  wurde,  dahin  ausgelegt  werden,  dass  gerade  der  fi.  m^  das 
Gefühl  der  Sättigung  vermittelt,  daher  Thiere,  denen  er  durchschnitten 
ist,  ohne  Unterlass  fressen. 

Der  Durst  wird  jedenfalls  vermittelt  durch  Nervenfasern,  die  in  der 
Schleimhaut  des  Gaumens  und  Rachens  verbreitet  sind.  Ob  sie  aus  Vagus, 
Glossopharyngeus,  Trigeminus,  oder  aus  aUen  dreien  stammen,  weiss 
man  nicht  Der  Beweis  für  die  Ortliche  Entstehung  des  Durstgelilhies 
liegt  darin,  dass  es  örtlicher  Durchfeuchtung  der  Rachenschleiaibaut 
weicht  Freilich  erzeugt  es  sich  alsdann  aus  physikalisdi  leicht  bc^r^ 
liehen  Gründen  bald  wieder,  wenn  nicht  der  allgemeinen  Wasserarmuüi 
des  Blutes  abgeholfen  wird. 

375.  Mit  der  durch  diese  beiden  Gefühle  veranlassten  Einführung  fesler  ond 
flüssiger  Nahrungsmittel  beginnt  nun  die  Kette  von  Vorgängen,  wdcbe  «if 
Verdauung  nennen.  Der  erste  Act  ist  die  vorbereitende  Bearbei- 
tung der  Speisen  in  der  Mundhöhle,  der  zweite  das  Schlingeo. 
Der  dritte  Act  ist  die  Magenverdauung  oder  Chymification,  durch 
welche  die  Speisen  in  einen  dünnflüssigen  Brei  verwandelt  werden.  Di^^ 
Brei  —  Chymus  —  wird  dem  Dünndarm  überliefert  Hier  wird  er  chemisch 
weiter  verändert  und  die  Nahrungsstofle  im  gelösten  oder  emulgirten  Zostande 
resorbirt    Weil  die  Lösung  der  Nahrungsstofle  „Chylus"  genannt  wird, 
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nennt  man  diesen  ganzen  im  Dünndarm  vollzogenen  Verdauungsact  Ch  yli- 
fication.  Endlich  geht  der  Rest  der  Nahrungsmittel  in  den  Dickdarm 
über,  wo  er  sich  durch  forlgesetzte  Resorption  von  Bestandlbeilen  und 
namentlich  von  Wasser  in  den  immer  fester  und  trockener  werdenden 
Koth  verwandelt.  Dieser  wird  endlich,  wenn  die  Verdauung  vollendet 
ist,  durch  einen  besonderen  Mechanismus  aus  der  AflerOiTnung  aus- 
gestossen. 

Die  vorbereitende  Behandlung  der  Nahrungsmittel  in  der  Mundhöhle 376. 
ist  zunächst  eine  mechanische.  Ihre  Nothwendigkeit  ist  ersichtlich,  wenn 
man  bedenkt,  dass  die  Nahrungsmittel,  von  einigen  wenigen  flüssigen 
und  halbflüssigen  abgesehen,  in  einer  Form  aufgenommen  werden,  die 
sie  ungeeignet  macht,  auf  der  engen  'Bahn  der  Speiseröhre  zum  Magen 
hinabzugleiten.  Ein  anderer  Grund  für  die  mechanische  Behandlung  der 
Nahrungsmittel  im  Munde  liegt  darin,  dass  in  vielen  derselben  Nahrungs- 
stoflie  eingeschlossen  sind  in  unlöslichen  Hüllen.  Dies  gilt  namentlich 
von  vielen  dem  Pflanzenreiche  entnommenen  Speisen.  Sie  enthalten  oft 
Proteinkörper  und  Kohlenhydrate  als  Zelleninhalt.  Die  Wände  der 
ZeOen  bestehen  aus  Cellulose,  welche  in  den  Verdauungssäften  unlöslich 
ist.  SoUen  also  die  Nahrungsstofle  nicht  ungenützt  vorübergehen,  so 
müssen  sie  mechanisch  befreit  werden.  Die  vorbereitende  mechanische 
Bearbeitung  ist  hiernach  nothwendig  eine  Zermalmung  der  festen  Speisen, 
welche  die  unlöslichen  Hüllen  sprengt  und  gleichzeitig  die  ganze  aus- 
geführte Menge  mit  den  MundOüssigkeiten  zu  einem  schlüpfrigen  Brei- 
klumpen zusammenrührt.  Die  Zermalmung  geschieht  durch  Bewegungen 
der  unteren  Zalmreihe  gegen  die  obere,  wobei  die  Speisen  beständig 
durch  Zunge  und  Wangen  an  den  geeignetsten  Ort  zwischen  die  Backen- 
zähne geführt  werden.  Die  Bewegungen  sind  die  sogenannten  Kaubewe- 
gungen,  deren  Zweckmässigkeit  zum  Lösen  der  hier  in  Rede  stehenden 
Aufgabe  sofort  von  selbst  einleuchtet,  wenn  man  sich  dieselben  in  dem 
Modus  und  Umfang  vorstellt,  den  die  Anatomie  aus  der  Natur  des  Kiefer- 
gelenkes nnd  der  Lage  der  am  Unterkiefer  befestigten  Muskeln  ableitet 
Beim  eigentlichen  Kauen  sind,  wie  bereits  angedeutet,  vorzugsweise  die 
Backenzähne  betheiligL  Die  Schneidezähne  wirken  bei  einfachem  Auf- 
heben des  Kiefers  wie  die  Blätter  einer  Scheere,  um  von  einem  grösseren 
Stücke  ein  kleineres  vorläuflg  abzubeissen  und  es  dann  der  zermalmenden 
Wirkung  der  Kaubewegungen  zu  überliefern.  Die  Kaubewegungen  ver- 
mehren nun  theils  auf  mechanischem  Wege  durch  Auspressen  der  Drüsen- 
gänge, theils  und  vorzugsweise  unter  Beihülfe  der  Nerven,  den  Zufluss 
der  weiter  oben  betrachteten  Mundflüssigkeiten. 

Der  Nutzen  der  Mundflüssigkeiten  für  die  Verdauung  ist  ein  doppelter.  377. 
Erstens  helfen  sie  mechanisch  durch  ihre  schleimige,  schlüpfrige  Beschaffen- 
heit die  gekaute  Speisemenge  in  eine  Form  bringen,    in  welcher  sie  ge- 
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eignet  ist,    als  „Bissen*'  verschluckt  zu   werden.     Zweitens  haben  die 
Mundflilssigkeiten  chemische  Wirkungen  auf  manche  Bestandtheile  der  N»b- 
nmgsmittel.  Diese  beginnt  natürlich  schon  in  der  Mundhohle  (kann  sich  aber 
noch   im  Magen   fortsetzen).     Sie  beruht  auf  der  Anwesenheit  des  eigen- 
thümlicben  Fermentkörpers  des  „Ptyalins'*  (s.  S.  326)  und  besteht  ia 
der  Umwandlung  des  Starkemehls  und  Rohrzuckers  in  Trauben- 
zucker.   Gleichwohl  haben  die  einzelnen  Bestandtheile  der  Mundflfissigknt 
Hlr  sich  nicht  die  in  Rede  stehende  Wirkung,  weder  der  Safl  der  einzel- 
nen Speicheldrüsen,    noch   der  i*eine  Mundschleim.     Auch    die  Wirkuog 
des  auf  verschiedene  W^eisen  isolirt  dargestellten  Ptyalins  ist  sehr  zweifH- 
hafl,  was  übrigens  nicht  aufTallen  kann,  da  es  im  W^esen  eines  Fennent- 
körpers liegt,   dass  er  streng  genommen  nicht  als  isolirte  stabile  Verbin- 
dung hergestellt  werden  kann.     Dass   überdies   die  NnndflUssigkeit,    9k 
eine  sehr  wasserreiche,    schon  einzelne  in  Wasser  lösliche  Beslandtbeile 
der  Nahrungsmittel  in  den  gelösten  Zustand   überßlhren  könne,    verstehe 
sich  ganz  von  selbst. 
378.        Der  durch  Kauen   und  Einspeichelung  unter  Mitwirkung  geeigneter 
Zungenbewegungen  geformte  Bissen  wird  nun  in  den  Oesophagus  befördert 
durch  den  complicirlen  Act  des  Schlingens.    Zunächst  wird  der  Bisses 
auf  die  Zungenwurzel  geschoben.     Die  ganze  Zunge    wird  sodann  durch 
die  bekannten  dazu  dienenden  Muskeln  von  vorn  anfangend  gehoben  und 
gegen   den  harten  Gaumen  angedrückt.     Der  Bissen  gleitet  dabei,    dm 
Druck  immer  ausweichend,  nach  hinten  zunächst  in  den  Raum  zwiscben 
den  Tonsillen.    Die  Zungengaumenbogen  sind  in  diesem  Stadium,  wo  der 
Bissen  einen  Augenblick  anhält,  ganz  zurückgetreten ;  dagegen  haben  sich 
die  Schlundgaumenbogen  faltenartig  erhoben,  einen  engen  Spalt  zwischen 
sich  lassend,    der  vom  Zäpfchen  ausgefüllt  wird.     Nun  beginnt  die  Wir- 
kung  der  Schlundschnürer.     Der    Spalt   zwischen    den   Scblundgaumeo- 
bögen  wird   geöffnet     Das  Gaumensegel   wird   durch  seine  Muskeln  ond 
durch  den  Bissen  selbst  gehoben  und  versperrt  ihm   den  Weg  nach  deo 
Choanen,    indem  es  sich   an  die  hintere  Rachenwand  anlegt     Hit  den 
Schnüren  des  Schlundes,    das,    von  oben  beginnend,   den  Bissen  herab- 
drücken   muss,    verbindet   sich    eine    Hebung    der   tieferen    Theile  des 
Schlundes,    die   gewissennaassen   den   Schlund   über  den   Bissen  streift 
Diese    Hebung    ist    theils   durch   die   Zusammenziehung   des   besondemi 
Levator  pharyngis  bedingt,  theils  schon  durch  die  schräg  absteigende  Lage 
der    meisten   Constrictorenfasem  mit  der  Schlundschnürung  nothwendig 
verknüpft.     Indem  sich   von   den  Constrictoren   des  Pharynx  ein  grosser 
Theil  am  Kehlkopf  befestigt,  wird  durch  den  in  Rede  stehenden  Act  das 
genannte  Organ  auch  noch  mehr  gehoben  als  es  schon,  der  Zunge  fotgend, 
gehohen   war  und   wird  gegen   die  Zungenwurzel  gedrückt     Dieser  Tm* 
stand  begünstigt  die  Absperrung  des  Zuganges  zn  den  Luftwegen.    Dif 
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Ziingenwurzel  drückt  nämlich  nun  mittels  des  Bissens  den  Kehldeckel  auf 
den     Eingang    in    den    Kehlkopf,    wobei    allerdings    noch    Muskelfasern 
frefleeior   epiglotiidis)    helfen.     Die    Stimmritze   ist   übrigens    durch    ihre 
Muskeln   noch   besonders  geschlossen,    so  dass  seihst,    wenn  etwas  von 
den  Speisen  sich  unter  den  Kehldeckel  verirren  sollte,    es  in   der  Regel 
doch  nicht  in  die  Luftröhre  gelangt     Die  fortschreitende  Schnürung  des 
Schlundes  treibt  also  den  Bissen  mit  Nothwendigkeit  auf  dem   einzigen 
noch    oflenen   Wege  in  die  Speiseröhre.     Soweit    ist  das  Schlingen   ein 
unmittelbar  von  willkürlichen  Muskeln  ausgeführter,  lediglich  von  cerebro- 
spinalen  Nervenfasern   abhängiger  Act.     Freilich   hat  der  Wille  nur  eine 
bedingte  Gewalt  darüber.     Wir  können   z.  B.   nicht  einzelne  Theile  des 
Schlingactes  (ausser  dem  vorbereitenden  Heben  der  Zunge)  für  sich  isolirt 
ausftlliren.     Noch    weniger    können    wir    die    Reihenfolge    der   einzelnen 
Bewegungen  umkehren.   Wohl  aber  werden  wir  uns  jeder  einzelnen  Bewe- 
gung bewusst.*)  Auch  hat  der  Wille  vielleicht  eine  gewisse  Herrschall  über  das 
Tempo.     Ist  der  Bissen  einmal  über  eine  nicht  ganz  bestimmt  angebbare 
Grenze  hinaus  in  der  Speiseröhre,  so  hört  jede  Willkür  in  Betreff  seiner 
Weiterfbrdernng  und  jedes  Bewusstsein  darüber  auf.     Eine   absolut  un- 
willkürliche und  unbewusste  Gontractionswelle  schreitet  längs  der  Speise- 
röhre abwärts    und    lässt    den  Bissen    in    den  Magen    hinabgleiten.     Die 
Phasen  dieser  Gontractionswelle  bestehen  darin,  dass  die  Ringfasern  hinter 
dem  Bissen  die  Speiseröhre  einschnüren  und  ihn  vorwärts  schieben;  zu- 
gleich streift  eine  locale   Gontraction  der  Lflngsfasern   das  zunächst  vor 
dem  Bissen  gelegene  Stück  Speiseröhre  über  denselben  ein  wenig  zurück. 
Jede  Stelle  der  Speiseröhre,  welche  der  Bissen  so  passirt  hat,  kehrt  als- 
bald wieder  in  den  ruhenden  Zustand  zurück. 

Die  im  Magen  angelangten  Speisen  sind  daselbst  der  Wirkung  einer 379. 
Flüssigkeit  ausgesetzt,  welche  aus  dem  mitverschluckten  Mundsafle  und 
dem  Secrete  der  Magendrüsen  besteht  Vermöge  des  ersteren  Bestand- 
theils  der  Flüssigkeit  im  Magen  wird  in  demselben  die  bereits  in  der 
Mundhöhle  begonnene  Umwandlung  aller  verdaulichen  Kohlenhydrate  in 
Tranbenzucker  forlgesetzt  und  nach  Umständen  vollendet  Der  gebildete 
Traubenzucker  kann  schon  im  Magen  theilweise  in  Milchsäure  und  Butter- 
säure übergehen,  wozu  jedoch  weder  der  Speichel,  noch  der  Magensaft 
die  unerlässliche  Bedingung  bildet  Vielmehr  könnte  diese  Umsetzung 
an  einem  andern  Orte  gerade  so  gut  vor  sich  gehen,  und  sie  geschieht 
im  Magen,  wenn  man  will,  „zufalUg.^' 


*)  Dieser  Ausdruck  ist  jedoch  nicht  dahin  misszuverstchen,  dass  wir  etwa  a  priori 
wussten,  jetzt  hebt  sich  der  (launien,  jetzt  öffnen  sich  die  Schlundgaumenbögen  etc. 
So  deutlich  kann  die  unmittelbare  Vorstellung  nicht  sein,  weil  wir  die  in  Rede  stehen- 
den Bewegungen  nie  sehen. 

Pici,  l'liy»iulogie.  25 
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Die  eigentliche  Bestimmung  des  Hagendrttsensecretes  ist,  eioeo  Tbeil 
der  eiweissartigen  Körper  und  leimgebenden  Stoffe  in  eigenthümliche  lös- 
liche Modificationen  umzuwandeln,  die  man  „ Peptone ^^ nennt  Die  Peptone 
unterscheiden  sich,  so  viel  man  weiss,  nicht  von  ihren  Mutterstoffen  durch 
ihre  atomistische  Zusammensetzung.     Die  Elementaranalyse  des  Eiweiss- 
peptones  liefert  dasselbe  Resultat  wie  die  des  Eiweisses,    die  Elementar- 
analyse  des  Fibrinpeptones  dasselbe  wie  die  des  Fibrins.     Das  charakte- 
ristische Merkmal  der  Peptone  ist,  dass  sie  nicht  mehr  durch  Hitze  und 
durch  Mineralsäuren  gerinnen,  und  dass  sie  mit  Metallsalzen  keine  iinh^ 
liehen  Verbindungen   eingehen.     Die  Peptone  unterscheiden  sich  femer 
von  ihren  Mutterstoffen  durch  ihre  endosmotischen  Eigenschallen,  worauf 
wir  weiter  unten  noch  zurückkommen   müssen.     Das  Casein  wird  durch 
den  Magensaft  zuerst  coagulirt,  bevor  es  in  Caseinpepton  verwandelt  wird. 
Versuche  haben  noch  einiges  Nähere  über  die  Wirkungsweise  des  Magen- 
saftes herausgesteUL     Solche  Versuche  werden  entweder  mit  natflrlidiem, 
aus  Fisteln  gewonnenem   oder  mit  sogenanntem  künsüichen   Magensäfte 
angestellt.     Den  letzteren  gewinnt  man  durch  Extrahiren  des  geschabten 
die  Labdrüsen  enthaltenden  Theiles  der  Magenschleimhaut.    Dem  Extract 
wird  dann  ein  wenig  Salzsäure  zugesetzt     Eine  gegebene  Menge  Magen- 
saftes vermag  nur  eine  begrenzte  Menge  von  Proteinstoffen  in  die  betref- 
fenden Peptone  zu  verwandeln,    lieber  das  quantitative  Verhältniss  lic^a 
zwei  sehr  weit  voneinander  abweichende  Angaben  vor.     Nach  der  einen 
waren  100  Gr.  natürlichen  (Hunde-)  Magensaftes  im  Stande,    5  Gr.  ge- 
ronnenes  Hühnereiweiss    zu   lösen.     Nach   einer   andern  Angabe  lösten 
100  Gr.   natürlichen  (Hunde-)  Magensaftes  2,2   Gr.   geronnenes  Hühner- 
ei weiss.     Offenbar  waren  die  Magensäfte,    deren  sich   die  beiden  zu   io 
verschiedenen  Residtaten  gekommenen  Forscher  bedienten,  sehr  verschie- 
den.    Dies  kann  um  so  weniger  auffallen,    da  selbst   die  einzelnen  Ver- 
suchsdata in  derselben  Versuchsreihe,  aus  denen  die  soeben  mitgetheilten 
Ziffern  Mittel  sind,  sehr  voneinander  abweichen. 

Hat  eine  gegebene  Menge  Magensaft  ihre  bestimmte  Menge  geron- 
nene Proteinkörper  gelöst  und  in  Peptone  verwandelt,  und  wirkt  sie  also 
auf  fernere  Mengen  dieser  Stoffe  nicht  mehr  ein,  so  kann  ihr  durch  Zu- 
satz von  Milchsäure  oder  Salzsäure  von  Neuem  Wirksamkeit  gegeben 
werden.  Ist  auch  diese  wieder  erschöpft,  so  wird  sie  durch  neuen  Säure- 
Zusatz  noch  einmal  wirksam.  Diese  Beobachtung  hat  früher  den  Irrtham 
hervorgerufen,  die  Säure  wäre  das  allein  Wirksame  im  Magensaft  Dass 
dem  nicht  so  ist,  lässt  sich  beweisen  durch  Gegen  versuche  mit  reiner 
Milch-  oder  Salzsäure.  Diese  verwandeln  eben  die  Eiweisskörper  nicht  in 
Peptone.  Die  Noth wendigkeit  des  „Pepsins"  zur  Verdauung  der  Eiweiss- 
körper ergiebt  sich  ferner  daraus,  dass  die  Erneuerung  der  Wirksamkeit 
des  erschöpften  Magensaftes  durch  Säurezusatz  nicht  unbegrenzt  forlgeseizi 


387 

werden  kann.  Man  kommt  zu  einem  Punkte,  wo  der  erschöpile  Hagen- 
saft trotz  neuen  Säurezusatzes  keine  neue  Menge  eines  ProtelnstoCTes  mehr 
lOsL  Offenbar  tritt  dieser  Zeitpunkt  dann  ein,  wenn  die  ganze  vorhanden 
gewesene  Menge  Pepsin  zersetzt  isL  In  der  Zersetzung  entfaltet  ja 
eben  ein  FermentkOrper  seine  Wirksamkeit  Endlich  ist  die  Uneriässlichkeit 
des  Pepsins  zur  Verdauung  dadurch  erweislich,  dass  der  Magensaft  seine 
verdauende  Kraft  verliert  durch  Erwärmung  bis  zur  Siedhitze,  in  welcher 
das  Pepsin  coagulirt  Abkühlung  vernichtet  die  Wirksamkeit  des 
Magensaftes  nicht 

Neben  dem  Pepton  entsteht  bei  Einwirkung  des  Magensaftes  auf380. 
einen  Proteinstoff  noch  ein  anderer  Körper  von  etwas  anderen  Eigenschaf- 
ten. Man  hat  ihn  „Parapepton'^  genannt  Der  Eiweisskörper,  so  kann 
man  sich  ausdrücken,  spaltet  sich  bei  der  Verdauung.  Etwa  ^/a  seiner 
Masse  werden  zum  Pepton  und  V*  zum  Parapepton.  Wenn  das  Pepton 
mit  dem  Multerstoff  vollkommen  isomer  wäre,  so  müsste  es  wahrschein- 
lich das  Parapepton  auch  sein,  da  bei  der  Verdauung  durch  Magensaft, 
so  viel  wir  wissen,  keine  andern  Zersetzungsproducte  auftreten.  Bestimmt 
kann  dies  jedoch  noch  nicht  behauptet  werden,  da  die  oben  erwähnten 
Elementaranalysen  sich  eigentlich  weder  auf  das  Pepton  noch  auf  das 
Parapepton,  vielmehr  auf  das  in  der  verdauten  Lösung  befindliche  Gemenge 
beider  Körper  beziehen.  Dass  in  dieser  Lösung  neben  dem  Pepton  eben 
noch  ein  anderer  Körper  vorhanden  ist,  davon  überzeugt  man  sich  fol- 
gendermaassen.  Man  setzt  zu  der  sauren  Lösung  sehr  allmälig  ein  Alkali. 
Wenn  dann  die  Sättigung  der  freien  Säure  bis  zu  einem  gewissen  Punkte 
gekommen  ist,  dann  fSIlt  ein  Körper  in  Flocken  nieder.  Dies  ist  das 
Parapepton.  '  Sobald  nur  ein  klein  wenig  Alkali  mehr  zugesetzt  wird ,  so 
löst  es  sich  sofort  wieder  auf.  Eine  Parapeptonlösung  von  Ilühnereiweiss, 
die  0,15^0  freie  Chlorwasserstoffsäure  enthielt,  Uess  das  Parapepton  fallen, 
als  sie  mit  Kali  soweit  neutralisirt  war,  dass  nur  noch  0,015^/o  Ireie 
Säure  vorhanden  war.  Eine  fernere  Eigenschaft  der  Parapeptone  ist, 
dass  sie  Verbindungen  mit  Salzsäure  (und  andern  Säuren)  bilden,  die 
in  Wasser  leicht  löslich  sind.  Ebenso  gehen  sie  lösliche  Verbindungen 
mit  Alkalien  ein.  Diese  Verbindungen  werden  durch  ein  Gemenge  von 
Alkohol  und  Aether  gefUlt  Die  sauren  Parapeptonverbindungen  werden 
aus  wässriger  Lösung  durch  neutrale  Alkalisalze  geftlllt  Dieser  Process 
ist  jedoch  nicht  etwa  der  vorhin  beschriebene,  dass  bei  Neutralisation 
der  ursprünglichen  Eiweisslösung  im  sauren  Magensafte  das  Parapepton 
ausfallt,  es  fällt  eben  dabei  nicht  das  salzsaure,  sondern  das  reine  Para- 
pepton. Auch  bedarf  es  zur  Ausfüllung  der  sauren  Verbindung  weit 
grösserer  Mengen  von  dem  neutralen  Alkalisalze,  als  sich  bei  der  Neu- 
tralisation des  Säuregehaltes  jener  Lösung  bildet 

Verschiedene  Proteinstoffe  zeigen  eine  sehr  verschiedene  Widerslands- 381, 

25* 


388 

rähigkeit  gegen  die  Wirkung,  des  Magensalles.  Die  geronnenen  thie Ti- 
schen Eiweissstoffe  lOsen  sich  um  so  schneller,  je  saurer  der  Magensalt  ist, 
bis  zu  einem  gewissen  Punkte.  Mehr  Sjiure  vermindert  die  Wirksamkeit 
wieder.  Der  günstigste  Säuregehalt  ist  immer  noch  ein  sehr  geringer 
(noch  kein  ganzes  Procent),  numerisch  genauer  bestimmt  ist  er  nocii 
nicht  Handelt  es  sich  um  Lösung  des  Riebers,  so  ist  der  gOnsügsle 
Säuregehalt  des  Magensaltes  noch  viel  kleiner.  Dies  ist  durch  Ver- 
suche sicher  bewiesen.  In  einem  (relativ)  saurer  eichen  Magensäfte  löste 
sich  geronnenes  Uühnereiweiss  schnell,  Kleber  fast  gar  nicht  In  einem 
säurearmen  Magensalte  löste  sich  umgekehrt  Rieber  rasch,  geronnenes 
Hühnereiweiss  sehr  langsam.     In  Versuchen  ausserhalb   des  Magens  nnit 

künstlichem  Magensalte  musste  der  Säuregehalt   zwischen  - — -  —  — — - 

liegen,  wenn  eine  Wirksamkeit  auf  rohen  Rieber  ausgeübt  werden  soüle« 
Die  stärkste  Wirkung  zeigte  sich  bei  einem  Gebalte  von  0,293%.  Wmo 
dagegen  geronnenes  Hühnereiweiss  verdaut  werden  sollte,    so  durfte  der 
Magensalt  nicht  weniger  als  '/315  und  nicht  mehr  als  V^o  an  freier  Säure 
enthalten.     Nach    teleologischen    Principien   konnte    man    dies  Verlialleo 
schon  vermuthen   aus    der  Thatsache,    dass   die  Herbivoren   einen   weit 
säureärmeren    Magensalt  haben    als    die    Carnivoren.     Freilich    verhallen 
sich  nicht  alle  vegetabilischen  Eiweissstoffe  in   der  fraglichen  Beziehung 
wie  der  Kleber,    Legumin  z.  B.   im  Gegentbeil  den   thierischen  Eiweiss- 
Stoffen  analog.     Auch  fand  man  (siehe  S.  329)  den  menschlichen  Magen- 
salt, der  doch  vorzugsweise  thierische  Proteinkörper  zu  verdauen  besüromt 
ist,  wo  man  ihn  untersuchte,  ausserordentlich  arm  an  Säure.    Der  Magen- 
saft löst  ausser  den  eiweissartigen  Körpern  auch  den  Leim.    Eine  eigent- 
liche „Verdauung'*  erleidet  jedoch  dieser  Körper  nicht     Denn  der  in 
Magensalt  gelöste  Leim  zeigt  alle  Reactionen   des  unveränderten  Leimes. 
Gänzliche  Neutralisation  der  Säure  des  Magensaltes   hebt  seine  ver- 
dauende Wirkung  auf.    Vereinzelte  Beobachtungen,  wq  ein  alkalisch  reagi-  . 
render  MagensaR  Eiweisskörper  verdaute,    stehen   noch   als  räthselhafte 
Ausnahmen  da.    Ferner  macht  Znsatz  von  Galle  den  Ma*;:^nsaft  unwitk^m, 
selbst  wenn   dadurch   die  freie  Säure   noch   nicht  vollständig  neulialisirt 
wird.     Diese  Thatsache  ist  jedoch  nicht,   wie  es  bisweilen  geschehen  i^t, 
dahin  zu  missdeuten,  dass  die  Galle  die  durch  den  MagensaR  in  Peptone 
verwandelten  Proteinkörper  wieder  niederschlägt. 
3S2.         Die  chemische  Wirkung  des  MagensaRes   wird  unterstützt  durrh  die 
Bewegungen  der  rousculösen  Magen wan<l.    Diese  bringen  die  eingefilhrten 
Speisen  mit  den  secemirenden  Schleimhaut theilen  in  innigere   und  allsei- 
tigere  Berührung.     An  Menschen   mit   MagenGsleln   hat  man   beobachtet, 
dass  ein  durch  den  Oesophagus  eingeführter  Bissen   sich   zunächst  links 
wendet,    und   an    der  grossen  Curvatur  entlang  bis  zum  Pylorus  geht 
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Diesen  findet  er  durch  Contraction  des  starken  Muskelrioges  in  der  Regel 
gesdilossen.  Er  kehrt  hierauf  der  kleinen  Curvatur  entlang  zur  Cardia 
zurück.  Diese  geschlossene  Bahn  durchwandert  der  Bissen  mehrere  Male. 
Es  ist  noch  nicht  recht  aufgeklart,  durch  welchen  Mechanismus  diese 
Bewegung  zu  Stande  kommt.  Noch  viel  weniger  weiss  man,  was  für 
JNervenfasern  dabei  thätig  sind.  Dass  der  erste  Antrieb  zur  Bewegung 
Reizung  ceniripetaler  Nervenenden  durch  den  eingeführten  Bissen  ist,  darf 
als  sehr  wahrscheinlich  vermuthet  werden.  Der  gefüllte  Magen  stellt  sich 
anders  als  der  leere.  Während  hier  die  grosse  Curvatur  den  unteren 
Rand  bildet,  bildet  sie  dort  den  vorderen.  Dies  dürfte  einfach  zu  er- 
klären sein  als  rein  mechanische  Folge  der  Anfüllung,  ohne  dass  Muskel- 
wirkungen dazu  nöthig  wären.  Die  festen  Speisen  werden  nun  meist 
mehrere  Stunden  lang  so  im  Magen  hin-  und  herbewegt,  indem  nur  von 
Zeit  zu  Zeit  der  Pylorusmuskel  dem  Andrang  einer  bereits  hinlänglich 
verdauten  Parthie  nachgiebt  und  sie  ins  Duodenum  übertreten  lässt. 
Flüssigkeilen  veranlassen  keine  sehr  lebhaften  Bewegungen  im  Magen 
und  verlassen  ihn  in  der  Regel  nach  sehr  kurzer  Zeit,  sei  es  durch  Re- 
sorption, sei  es  durch  den  Pylorus,  oft  schon  nach  wenigen  Minuten. 

Der  Ghymus  —  das  Product  der  Magen verdauung,  —  der  durch 383. 
den  Pylorus  in  den  Dünndarm  übertritt,  ist  nun,  wie  schon  nach  den 
vorstehenden  Mittheilungen  erwartet  werden  muss,  keineswegs  eine  stets 
gleich  zusammengesetzte  Flüssigkeit  Die  Beschaffenheit  des  Chymus 
hängt  wesentlich  ab  von  der  Beschaffenheit  der  Speisen,  aus  welchen  er 
entstanden  ist.  Im  Allgemeinen  ist  sogar  zu  sagen,  dass  der  Chymus 
sich  meist  gar  nicht  sehr  beträchUich  von  den  eingeführten  Speisen 
unterscheidet,  wenn  wir  von  der  mechanischen  Zertrümmerung  und  der 
Aufschlemmung  der  Trümmer  in  einer  grossen  Menge  von  Flüssigkeit, 
die  von  Mund  und  Magen  geHefert  wurde,  absehen.  Selbst  diejenigen 
Wirkungen,  welche  nach  dem  Vorhergehenden  Mundsaft  und  Magensaft 
ausüben  können,  sind  in  der  Regel  nach  Beendigung  der  Magenver- 
dauung noch  nicht  sehr  weit  vorgeschritten,  weil  eine  ausgiebige  Wirkung 
so  kolossale  Massen  der  fraglichen  Verdauungssäfte  erfordert,  wie  sie  bei 
der  wirklichen  Verdauung  nicht  ins  Spiel  kommen.  War  die  aufgenom- 
mene Speise  Fleisch  (im  culinarischen  Sinne  des  Wortes),  so  besteht  die 
Wirkung  der  Magenverdauung  fast  nur  in  der  Lösung  des  lockeren  Binde- 
gewebes, das  die  Muskelprimitivbündel  zusammenhält  Diese  sind  also 
auseinandergefallen,  aber  erst  zum  kleinsten  Theile  wirklich  gelöst,  obwohl 
sie  im  Mageusalle  löslich  sind.  Unter  dem  Mikroskope  zeigt  sich  meist 
nur  eine  Art  von  Anätzuug  der  Primitivbündel  durch  das  Lösungsmittel, 
dem  ein  theilweises  Zerfallen  in  die  bekannten  Scheibchen  sehr  oft  entspricht. 

Muskelfasern    vei*schiedener   Thiere    widerstehen   in   sehr    verschie- 
denem Grade  der  Lösung  durch  den  Magensaft,    wohl  mehr  wegen  ver- 
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schiedeoer  Aggregaüonsform  ab  wegen  Terschiedener  chemischer  Natur. 
Ausgezeichnet  ist  namentlich  die  Muskelsubstanz  der  Fische  durch  schwere 
Verdaulichkeit,  weil  sie  in  wässeriger  Flfissigkeit  zu  einer  compactn 
Gallerte  aufquillt ,  die  den  Zutritt  der  Verdauungssafle  ins  Innere  nur 
durch  Imbibition  ermöglicht  Gekochte  und  gebratene  MuskdEiser  ist 
leichter  verdaulich  als  rohe,  ebenfalls  weil  letztere  nicht  so  leicht  in  feinste 
Partikel  zerMlt 

So  leicht  löslich  der  Leim  an  sich  im  Magensafte  ist,  so  setzen  dock 
die  geformten  leimgebenden  Gewebe  der  Verdauungsflfissigkeit  grossea 
Widerstand  entgegen,  namentlich  Sehnen  und  Knorpel  Knochen  ist  noch 
besonders  darum  im  Magensafte  schwer  lösUch,  weil  der  phosphorsaure  Kalk, 
sobald  sich   Etwas  davon  löst,    die  Saure  des  Magensaftes    neutrahsirt 

Die  Fette  im  Fleische  bleiben  chemisch  ganz  ungeändertr  sie  werden 
nur  durch  die  Warme  verflüssigt  und  durch  die  Bewegung  feiner  vertbeih. 

Noch  weit  geringere  Veränderungen  haben  vegetabilische  Speisen  bis 
zum  Schlüsse  der  Magenverdauung  erlitten.  Obwohl  die  Mundflassigkeiteo, 
wie  oben  mitgetheilt  wurde,  StflriLemehl  in  Traubenzucker  verwandehi 
können  und  diese  Fähigkeit  im  Magen  beibehalten,  so  findet  man  doch 
im  Chymus  nach  Genuss  von  Vegetabilien  stets  noch  massenweise  un- 
versehrte Stärkemehlkömer,  die  nur  ein  wenig  gequollen  sind.  Die 
ZeUen  der  Pflanzen  sind  selbstverständlich  unversehrt  im  Chymus  in 
finden,  da  ihre  Htllle  unlöslich  ist  Ob  von  ihrem  eiweissartigen  Inhalte 
etwas  durch  endosmotisch  eingedrungenen  Magensaft  verdaut  und  dann 
exosmotisch  ausgetreten  ist,  Iflsst  sich  nicht  angeben,  lieber  den  Cmsatz 
von  Zucker  im  Magen  in  Milchsäure  und  Buttersaure  wurde  oben  schon 
(siehe  S.  385)  das  Nöthige  bemerkt 
384.  Es  cursiren  im  Lehrgänge  der  Physiologie  einige.  Angaben  Ober  die 
„Verdaulichkeit^^  verschiedener  Speisen.  Sie  beruhen  meist  auf  sehr  irratio- 
nell angestellten  Versuchen  an  Menschen  mit  Magenfisteln.  Diesen  worden 
verschiedene  Stoffe  oder  Stoffgemenge  einverleibt  und  beobachtet,  wie 
lange  sie  im  Magen  verweilten.  So  verweilte  Bindstalg  b^i  Scmde» 
Kohlsalat  2  Stunden,  Schinken  3  Stunden  im  Magen.  Kohlsalat  soll  dem- 
nach   verdaulicher  als  Schinken,    dieser  verdaulicher  als  Rindstalg  sein. 

Solche  Angaben  haben  an  sich  schon  wenig  Werth,  wenn  nicht  die 
Menge  der  einverleibten  Stoffe  angegeben  ist  und  nicht  sorgfliltig  die  Fehler, 
welche  aus  verschiedener  Nervenstimmung  entspringen,  vermieden  sind. 
Dann  aber  ist  Verdaulichkeit,  wenn  dieser  Begriff  eine  ftlr  die  DiSlelik 
interessante  Eigenschaft  der  Speisen  bedeuten  soll,  jedenlalls  nicht  einbck 
der  reciproke  Werth  der  Zeit,  welche  sie  im  Magen  verweikn,  da  im  * 
Magen  erst  die  kleinsten  Veränderungen  an  den  Speisen  geschehen.  Die 
Verdaulichkeit  eines  Nahrungsmittels  kann  zweckmässiger  Weise  dahin 
deflnirt  werden,    dass  sie  proportional  gesetzt  wird  der  Qoaiitittl  von 
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Nährstoff,  welche  bei  einem  gegebenen  Aufwand  en  Zeit  und  Verdauungs- 
mitteln aus  dem  Nahrungsmittel  zur  Resorption  gebracht  werden  kann. 
Natürlich  dürfen  dann  nur  solche  Nahrungsmittel  yerglichen  und  in  eine 
Reihe  gestallt  werden,  welche  gleichartige  Nährstoffe  liefern  und  daher 
dieselben  Mittel  zu  ihrer  Verdauung  in  Anspruch  nehmen.  Aus  verschie- 
denen Fleischspeisen  kann  man  wohl  eine  Verdaulichkeitsscala  bilden, 
nicht  aber  kann  man  Fleisch  und  Starkemehl  nach  ihrer  Verdaulichkeit 
vergleichen.  Von  den  soeben  aufgestellten  Gesichtspunkten  aus  unter- 
nommene Versuche  über  Verdaulichkeit  fehlen  noch  vollständig,  so  wichtig 
sie  für  die  Diätetik  wären.  Wir  können  daher  noch  keine  rationellen 
Verdaolichkeitsscalen  mittheilen. 

Da  die  Magen  wände  selbst  aus  leicht  verdaulichen  Substanzen  bestehen,  3S5. 
so  ist  eine  sehr  berechtigte  Frage:  warum  lösen  sie  sich  nicht  selbst  im 
Magensäfte  auf?  Die  Antwort  darauf  ist  einfach,  weil  sie  durch  ihr  Epithel 
geschützt  sind.  Das  Epithel  selbst  ist  im  Magensäfte  unlöslich  und  lässt 
jedenfalls  das  eiweissartige  Pepsin  nicht  durchdringen,  so  dass  mit  den 
(ihrigen  Geweben  der  Magenwand  wenigstens  vollständiger  Magensaft 
nie  in  Berührung  kommen  kann.  An  Stellen,  wo  das  Epithel  verletzt 
ist,  tritt  in  derThat  Selbstverdauung  des  Magens  ein,  sogar  noch  in 
der  Leiche,  wenn  die  äusseren  physikalischen  Bedingungen  (Temperatur 
von  30 — 40'  C.  etc.)  günstig  sind. 

Neben  dem  bisher  betrachteten  flüssigen  und  festen  Inhalte  findet  386. 
man  im  Magen  constant  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Gasmenge.  Nach 
Analysen,  zu  denen  das  Material  aus  dem  Magen  Enthaupteter  gewonnen 
wurde,  ist  der  weitaus  grösste  Theil  der  Gasmenge  atmosphärische  LufL 
Geringe  Mengen  Kohlensäure,  welche  einen  Theil  ihres  Sauerstoffes  ver-» 
treten,  dürften  vom  Austausch  mit  den  Gasen  des  Blutes  der  Magencapil- 
laren  herrtihren,  nicht  von  chemischen  Umsetzungen  der  eingeführten 
Nahrungsmittel.  Letzterer  Quelle  entspringen  jedoch  entschieden  die 
kleinen  Wasserstoffmengen,  welche  zuweilen  im  Magen  gefunden  werden. 
Sie  verdanken  ihren  Ursprung  der  schon  mehr  erwähnten  Umsetzung  von 
Kohlenhydraten  in  Milchsäure,  die  freilich  von  manchen  Forschern  für 
pathologisch,  von  andern  dagegen  für  vollkommen  normal  angesehen  wird. 

Das  Product  der  Magenverdauung  —  der  Cbymus  —  wird  nun, 387. 
wie  oben  schon  gesagt,  nach  und  nach  portionenweise  durch  den  Pförtner 
in  den  Dünndarm  befördert,  dessen  Anfang  bekanntlich  den  Namen 
ifDuodenum"  fährt.  Er  wird  unter  dem  Einflüsse  der  peristaltischen 
Bewegungen  weiter  befördert,  und  es  kommt  so  bei  der  bedeutenden 
^nge  jedes  kleinste  Theilchen  sicher  vielfach  mit  der  secernirenden 
Schleimhaut  in  innige  Berührung,  um  so  mehr,  als  die  Oberfläche  der- 
selben durch  die  bekannten  ins  Lumen  einspringenden  vahmlae  connivenies 
Doch  bedeutend  vergrössert  ist 
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Der    Modus    der    peristaltischen   Bewegungen    ist   leicht  am 
neten   Bauche    eines   Thieres   zu    beobachten.      Eine    ContractioosveOe 
schreitet   in    der  Richtung   vom  Anfang   gegen   das   Ende  fort    (die  um- 
gekehrte Richtung  kommt  wohl  nur  in  krankhaften  Zuständen  vor^     Ab 
der   ContractionsweUe  betheiligen  sich   sowohl  die  Längs*  als  die  krei»- 
muskelfasern  des  Darmes,    so  dass  das  in  Contracüon  begriffene  Darm- 
stikck  kürzer   und   enger    ist   als   im    ruhenden    Zustande.     Das    F«>rt- 
schreiten  der  ContractionsweUe  beruht  darauf,    dass  sich  eben  successitc 
stetig  angrenzende,  tiefer  unten  gelegene  Darmstücke  contrahiren,  während 
die  vorher  coulrahirt  gewesenen  zur  Ruhe  zurückkehren,     lieber  die  Ah- 
hängigkeil    dieser  Bewegungen   vom  Nervensystem  ist  in  einem  andern 
Abschnitte    (siehe  S.  61)  schon  gesprochen,     lieber  die  Häufigkeit    und 
Stärke   der    peristaltischen   Bewegungen    beim    normalen   Verdauuogsactc 
lässt  sich  nichts  sagen.     Beobachtet  sind  sie  übrigens  auch  beim  Mea- 
sehen  durch  die  Bauchdecken  hindurch  in  Fällen,  wo  letztere  sehr  diion 
waren.     Versuche  au  Thieren   machen  es   wahrscheinlich,    dass  Reizung 
der  Schleimhautfläche  (durch  Berührung  mit  fremden  Körpern)  die  Bene^ 
gungen  reflectorisch  anregt   Dass  die  pej'istaltischen  Bewegungen  der  Wand 
den  flüssigen  lohalt  des  Darmes  überhaupt  bewegen,  gleichsam  umrOhreB, 
ist  leicht  begreiflich.     Wie  sie  aber  denselben   in  eine  stetig  strOmeiide 
Bewegung  dem  labvrinlhisch  gewundenen  Kanal  entlang  versetzen  könoen« 
ist  nicht  ersichtlich,    da  die  fortschreitende  Einschnürung  jedenfalls   our 
in    seltenen   Ausnahmeßdlen    das   Lumen   vollständig    verschhessL     Eine 
stetige  Strömung  können  die  peristaltischen  Bewegungen  wohl  um  so 
weniger  hervorbringen,    als  in   der  Regel  auch  beträchtliche  Gasmeogeii 
im  Darme  vorhanden   sind.     Daher   wird  sicher  immer  stellenweise   (an 
den  höchsten  Punkten  der  Darmschlingen)  der  liquide  Inhalt  gerade  aar 
die  Wände  benetzen.     Andererseits  kann  allerdings  gerade  die  Anwesen- 
heit von  Gasen  dem  Fortschaffen  des  flüssigen  lohaltes  längs  des  Kaaales 
mittels  peristaltischer  Bewegungen  günstig  sein.  In  der  That,  man  beob- 
achtet ja  bei  denselben   öllers  Lagenveränderungen  der  einzelnen  Darm- 
schUngen.     Wenn   nun   in   einer   abwärts  convexen  Krümmung  liquider 
Inhalt  angesammelt  war  und  in  Folge  der  peristaltischen  Bewegung  Jetzt 
der  Unks  aufsteigende  Theil  der  betrachteten  Darmschlinge  sich  hebt,  der 
rechts  aufsteigende  Theil  sich  senkt,  so  wird  in  letzteren  die  liquide  Masse 
abfliessen  und  Gas  aus  demselben  in   den  Unken  Theil  aufsteigen,    lian 
darf  wohl  annehmen,    dass  derartige  Vorgänge  (die  natürlich  bei  gieicii* 
massiger  AnfltUung  des  ganzen  Darmes  mit  Uquiden  Massen  unmöglich 
wären)  im  Ganzen  der  Fortscbaffung  des  Darminhalles  zu  Gute  kommen. 
Im  Einzelnen  freilich  wird  so  auch  oR  ein  partieUer  Rückfluss  von  Dann- 
Inhalt  zu  Stande  kommen,  da  jedenfalls  keine  planmässige  Benutzung  des 
in  Rede  stehenden  Hülfsmittels  durch  die  Natur  der  peristaltischen  Bewe- 
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gungeii  bedingt  ist  Man  wird  sich  also  in  der  That  die  Bewegung  des 
Darminhaltes  mehr  als  ein  unregelmässiges  Hin-  und  Herfliessen  denken 
dürfen,  bei  welchem  jedoch  niemals  etwas  in  den  Magen  zurücktreten 
kann,  bei  welchem  umgekehrt  aber  sehr  hfiuOg  etwas  (im  Einzelnen 
durch  Zufall)  in  das  Coecum  übertritt.  Da  jede  ins  Coecum  übergetretene 
Menge  des  Dünndarminhaltes  durph  die  Yalvula  Bauhini  verhindert  ist 
wieder  in  den  Dünndarm  zu  gelangen,  und  da  andererseits  aus  dem  Magen 
neue  Mengen  zugeführt  werden,  so  findet,  trotz  der  Unregelmässigkeiten 
im  Einzelnen,  im  Ganzen  ein  Strom  durch  den  Dünndarm  in  der  Richtung 
vom  Magen  zum  Dickdarm  statt. 

Die  chemischen  Agentien,  welche  im  Dünndarm  zum  Speisebrei  flies-388. 
sen,  sind  die  Galle,   der  pankreatisehe  Saft  und  das  Secret  der 
Darmscbleimhaut,    wohl  besonders    aus  den   Lieberkühn*schen 
Drüsen  stammend.  Galle  und  pankreatischer  Saft  mengen  sich,  wie  aus  der 
Aoatomie  bekannt,  dem  Speisenbrei  kurz  nach  dessen  Eintritt  in  den  Dünn- 
darm im  absteigenden  Theile  des  Dünndarms  bei.    Fragen  wir  zunächst  nach 
der  Bedeutung  der  GaUe.    Die  neuesten  und  exactesten  Versuche  haben  auf 
diese  Frage  die  Antwort  gegeben,  dass  die  Galle  eigentlich  in  erster  Linie 
die  RoUe   eines  Nahrungsstofles    in   einem  etwas  erweiterten  Sinne  des 
>Yortes   spielt.     Sie  wird  zum  grOssteu  Theil  wieder  resorbirt   und   hat 
für  die  Umwandlung  der  Ingesta  während  ihres  Aufenhalles  im  Darmkanal 
jedenfalls   nur  eine  untergeordnete  Wichtigkeit     Freilich   wird  sie  beim 
normalen  Verdauungsact  nicht  ganz  unverändert  ins  Blut  aufgenommen. 
Wo  dies  geschieht,   z.  B.  wenn  die  Gallen wege  zum  Darmkanal  verstopft 
sind,    entstehen  Störungen  des  normalen  Lehens,   von  denen  namentlich 
die  gelbe  Färbung  der  meisten  Gewebe  und  Excrete  in  die  Augen  ML 
Die  Versuche,  welche  die  Galle  als  Nahrungsstoff  erscheinen  lassen,  sind 
folgendermaassen  angestellt:    Einem  Thiere   wird  eine  Gallenblasenfistel 
angelegt,  so  dass  die  Secretion  der  Leber  ungehindert  fortgeht,  aber  das 
Secret  statt  in  den  Darmkanal  nach  aussen  abfliessL     Bekommt  nun  das 
Thier  quantitativ  und  qualitativ  dieselbe  Nahrung   wie  vor  der  Operation, 
so  tritt  alsbald  beträchtliche  Abmagerung   und  schliesslich  der  Tod  ein. 
Dies  ist  aber,  wie  sich  sofort  zeigen  wird,  ein  reiner  Hungertod.     Giebt 
oaan  nämlich   dem  Thiere  mehr  zu  fressen  als  vorher,    so  bleihen  die 
schhmmeu  Folgen  aus.    Ein  Hund,  der  zu  einem  solchen  Versuche  diente, 
bedurlle  z.  B.  vor  der  Operation  43 — 54  Gr.  Fleisch  täglich  auf  1  Kilo- 
gramm Körpergewicht,    um  das  letztere  constant  zu  erhalten.     Nach  der 
Operation  hielt  sich  sein  Körpergewicht  22  Tage  lang  constant,  wenn  er 
Väglich  pro  Kilogr.  94  Gr.  Fleisch  zu  sich  nahm.    Als  Gesammtergebniss 
derartiger  Versuche  wird  angegeben,  dass  ein  Hund  mit  einer  Gallenfistel, 
um  sein  Körpergewicht  constant  zu  behaupten,  bei  Fleischfütterung  '^/s, 
bei  Brodfütterung  ^/s  von  der  Nahrungsmenge  bedarf,  welche  ein  gesunder 
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Hund  zu  diesem  Zwecke  nOthig  hat     Ob  dieser  Mehrbedarf  ao  Nahnmg 
zu  gross  sei,  um  einfach  erklart  werden  zu  können  als  notb wendiger  Er> 
satz  för  den  Ausfall,  den  die  Nichtresorption  der  Galle  bedingt,  ob  also 
darin  noch  ein  Hinweis   auf  eine   andere  Bedeutung  dieser   Flüssigkfit 
liegt,  Iflsst  sich  jetzt  noch  nicht  entscheiden.     Man  hat  Obrigens  Hunde 
mit  Gallenfisteln  Jahre  lang  am  Leben  erhalten  und  bei  reichiicber  Nah- 
rung sogar  an  Körpergewicht  zunehmen,  unerwachsene  wachsen  gesehea. 
Ein  bemerkenswerther  Fingerzeig   ftlr  anderweite  Functionen  der  Galle 
liegt  darin,  dass  in  letztgedachten  Fallen  die  Zunahme  des  Korpei^wichles 
nicht  wie  sonst  gewöhnlich  durch  Fettablagerungen ,  sondern  durch  Wachs- 
thum  des  Muskelgewebes  bedingt  schien. 
3S9.         In  der  Tbat  bezieht  sich  die  Wirksamkeit  der  Galle,  welche  ihr  bei 
ihrem  zeitweiligen  Aufenthalte    im   Darmkanale   zukommt,    höchst  wahr- 
scheinlich vorzugsweise  auf  die  Verdauung  der  Fette.     Ein  Hund  resor- 
birte  im  normalen  Zustande  pro  Kilogramm  Körpergewicht  stflndlich  in 
Durchschnitte   0,465   Gramm   Fett.      Wurde   demselben    der   Gallen^D^ 
unterbunden,  so  fiel  die  Fettresorption  auf  ^/s,  V'«  sogar  bis  auf  '/?  ^ 
normalen   Werthes.     Auch  der  Fettreichthum  des  MilchbrustganginbalteSr 
der  ja  schliesslich  alles  im  Darmkanal  aufgenommene  Fett   führen  muss, 
ist  bei  Hunden,  deren  Galle  nicht  mehr  in  den  Darm  fliesst,  viel  genoger 
als  bei  gesunden.     Wahrend  der  Fettgehalt  der  in  Rede  stehenden  Flös- 
sigkeit  normaler  W^eise  durchschnittlich  =»  3,2 */o  gefunden   wird,  sinkt 
er  bei  Hunden  mit  Gallenblasenfisteln   auf  0,19%.    .Durch   sokhe  Ver- 
suche ist  die  Beziehung  der  Galle  zur  Fettverdauung  als  Thatsacbe  ns- 
widerleglich  bewiesen.     Welcher  Art  aber  diese  Beziehung  ist,  liegt  noch 
im  Dunkel.     Die  Galle  kann  zur  feinen  Vertheilung  der  Fette,  zur  sog^ 
nannten  Emulgirung  derselben  beitragen.     Davon   kann  man   sich  leidil 
durch  Schütteln  von   Galle   mit  Fett   ausserhalb    des  Organismus  flhe^ 
zeugen.     Nun  mag  allerdings  die  feine  Vertheilung  eine  wesentliche  Vor- 
bedingung ftlr  die  Aufnahme  der  Fette  sein,  jedenfalls  aber  nicht  mehr 
als  eine  solche,   der  noch  obendrein  durch  die  andern  Darmsaite  gerade 
so  gut  genügt  werden   kann,    wie  durch  die  Galle.     Etwas  mehr  Licht 
hat  sich  neuerdings   ttber  diesen  Gegenstand  veiiireitet  durch  eine  Reihe 
von  endosmotischen  Versuchen ,  welche  eine  besondere  capillare  Anziehunf 
zwischen  Fett  und  Galle  zu  beweisen  scheinen.    Der  Fundamentalversoc^ 
besteht  darin,  dass  man  gleich  weite  Capillarröhrchen  inwendig  mit  Wasser 
und  mit  Galle  anleuchtet,  im  letzteren  steigt  liquides  Fett  stets  heirächtäch 
höher  als  im  ersteren.    Es  hat  sich  femer  direct  gezeigt,  dass  Fett  unter 
sehr  geringem  Drucke  thierische  Membranen  durchdringen  kann,  wenn  die- 
selben mit  Galle  getrankt  sind  und  namentlich,  wenn  das  Fett  in  Galle  emul- 
girt  ist,  wahrend  es  bekanntlich  sehr  bedeutender  Druckkräfte  bedarf,  on 
Fett  durch  thierische  Membranen  zu  treiben,  welche  mit  Wasser  getränkt  sind. 
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Auch  durch  Ausschliessung  anderer  Möglichkeiten  wird  die  ausgo- 
sprochene  Ansicht  von  der  Wirkungsweise  der  Galle  bei  der  Fettverdauung 
gestützt,  yorausgesetzt,  dass  einmal  ihre  Beziehung  zur  Feltverdauung 
überhaupt  unzweifelhaft  ist  In  der  That,  man  könnte  darandenken  und 
bat  daran  gedacht,  der  Galle  eine  verseifende  Wirkung  auf  die  Fette  zu- 
zuschreiben. Nun  kann  allerdings  Galle  ausserhalb  des  Organismus  freie 
Fettsäuren  lOsen,  nicht  aber  neutrale  Fette,  wie  sie  doch  in  den  Nah- 
rungsmitteln vorzugsweise  enthalten  sind.  Im  Organismus  sind  aber  die 
Bedingungen  f))r  die  Verseifung  der  Fette  durch  das  Alkali  der  Galle  noch 
viel  ungünstiger,  da  das  letztere  kaum  ausreichen  dürfte,  die  freie  Säure 
des  Magensaftes  zu  sättigen. 

Noch  in  anderer  Weise,  ist  behauptet  worden,  wirke  die  Galle  zur 
Fortschaffung  der  Fette  aus  dem  Darmkanale  in  das  Blut,  indem  sie  näm- 
lich als  Nervenreiz  die  Darmzottencotitraction  anrege. 

Zur  Verdauung  anderer  Nahrungsstoffe  kann  die  Galle,  soviel  wir 
sehen,  nicht  beitragen.  Sie  löst  weder  Eiweisskörper,  noch  vermag  sie 
Kohlenhydrate  in  Zucker  zu  verwandeln. 

Was  die  weiteren  Schicksale  der  Gallenbestandtheile  im  Darmkanale  390. 
betrifft,  so  wurde  oben  schon  bemerkt,  dass  sie  zum  grössten  Theile 
wieder  resorbirt  werden.  Vorher  erleiden  sie  jedenfalls  Umwandlungen, 
die  indessen  nicht  näher  gekannt  sind.  Die  Gallensäuren  scheinen  zu 
zerfallen.  Denn  in  den  unteren  Theilen  des  Dünndarmes  findet  man 
regelmässig  abgeschiedenes  Taurin  und  (in  Aelher  lösliche)  Zersetzungs- 
producte  der  Gholsäure,  während  man  im  Inhalte  der  oberen  Abschnitte 
des  Dünndarms  regelmässig  noch  unzersefzte  Gallensäuren  findet  Das 
OaUenpigment  wird  sicher  zum  grössten  Theile  mit  den  Excrementen  aus- 
geleert, nachdem  es  jedoch  chemische  Veränderungen  erlitten  hat,  die 
im  Einzelnen  nicht  näher  bekannt  sind. 

Vompankreatischen  Safte,  der  bekanntlich  mit  der  Galle  vereint391. 
den  Speisebrei  im  Duodenum  erreicht^  ist  eine  Function  unzweifelhaft  fest- 
gesleUt.  Er  besitzt  nämlich,  wie  exacte  Versuche  gezeigt  haben,  das 
Vermögen,  andere  Kohlenhydrate,  namentlich  Stärkemehl,  in  Zucker  zu 
verwandeln,  in  noch  weit  höherem  Grade  als  der  Mundsafl.  Da  dies 
Vermögen  ebenlalls  erfahrungsmässig  weder  durch  Zumischung  von  Magen- 
^ft  noch  von  Galle  beeinträchtigt  wird,  so  muss  es  sich  an  Ort  und 
Stelle  im  Organismus  wirklich  entfalten  und  wir  haben  also  im  pankrea- 
^^ben  Safte  jedenfalls  das  wirksamste  Saccharificationsmittel. 

Dass  dies  aber  nicht  die  alleinige  Bedeutung  des  pankreatischen 
Gattes  ist,  wird  nach  teleologischen  Principien  sehr  wahrscheinlich  durch  die 
'fhatsache,  dass  gerade  die  Fleischfresser  ein  ausserordentlich  entwickel- 
tes Pankreas  besitzen ,  bei  denen  doch  am  wenigsten  die  Saccharification 
in  der  Verdauung  eine  hervorragende  Rolle  spielt.    Man  hat  in  der  Thal 
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öfters,  auf  Versuche  gestützt,  dem  pankreatischen  Safte  das  Verrafigeo  zo- 
geschrieben,  EiweisskOrper  zu  lAseo.  Die  Versuche  sind  jedoch  noch  aicbt 
hinlänglich  exact,  um  die  Behauptung  über  allen  Zweifel  zu  erfaebo. 
Namentlich  ist  bei  den  meisten  Versuchen  der  Einwand  nicht  gehörig  be- 
seitigt, dass  vielleicht  beigemischter  Daimsall  die  beobachtete  Lösuof 
bewirkt  habe. 

In  jflngsler  Zeit  sind  sehr  ergebnissreiche  Versuche  Ober  die  in  Reör 
stehende  Wirkung  mit  künstlichem  Pankreassafl  angestellt,  d.h.  out 
dem  wässrigen  Auszuge  der  Drüsensubstanz,  genommen  von  einem  Tbitfr 
(Schwein),  das  gerade  in  der  Verdauung  begriflen  war.  Es  hat  sich  f^^ 
zeigt,  dass  dieser  Sali  eine  entschieden  verdauende  Wirkung  hat,  «eso 
er  mit  Salzsäure  ein  klein  wenig  angesäuert  ist.  Er  vennandelt  daoD  dif 
EiweisskOrper  in  Modificationen ,  denen  man  nach  ihren  Reactiooen  dci 
Namen  der  Peptone  nicht  versagen  kann.  Sehr  merkwürdig  ist  fenifr. 
dass  der  angesäuerte  pankreatische  Salt  die  Parapeptone  löst  aod  io 
Peptone  verwandelt.  Eine  wesentliche  Function  des  in  Rede  slebrn- 
den  Saftes  dürfte  demgemäss  in  einer  zweifachen  Einwirkung  auf  dw  Ei- 
weisskOrper bestehen,  einmal  setzt  er  die  Lösung  der  im  Magen  uDgt4ü>i 
gebliebenen  ProleinstofTe  fort,  und  zweitens  verwandelt  er  die  durcb  deo 
Magensaft  aus  jenen  Stoffen  abgespaltenen  Parapeptone  in  Peptone.  Dir 
Parapeptone  werden  wahrscheinlich  sogar  einer  neuen  Auflösung  bedüKen. 
deni|  die  freien  Alkalien  der  Galle  und  des  pankreatischen  Saftes  Deuln- 
lisiren  voraussichtlich  den  Chymus  so  weit,  dass  eine  Fällung  der  Pan- 
peptone  eintritt  Ganz  neutral  oder  gar  alkalisch  wird  schwerlicb  dff 
Chymus  schon  im  Duodenum  werden.  Wenigstens  ist  der  Inhalt  df$ 
Duodenums  hei  Fleischfressern  (Katzen)  in  der  Regel  von  schwach  »orfr 
Reaction  gefumlen.  Würde  der  Inhalt  des  Duodenums  alkalisch,  so  wQnk 
der  pankreatische  Saft  seine  eiweissverdauende  Wirkung  nicht  aosäbrn 
können,  da  dieselbe  an  saure  Reaction  geknüpft  ist  EiweisskOrper  n 
alkalisch  reagirendem  Pankreassalte  werden  nicht  in  Peptone  verwaoddl, 
verfallen  vielmehr  ausserordentlich  rasch  der  Fäulniss. 

Der  pankreatische  Saft  kann  auch  für  die  Fettverdauung  von  Bedeu- 
tung sein.  Einmal  nämlich  bewirkt  er  erfahrungsgemäss  eine  noch  voD- 
kommnere  Emulgirung  des  Fetles  als  die  Galle.  Zweitens  hat  pankroti- 
scher  Saft  für  sich  eine  chemische  Einwirkung  auf  die  Fette,  welche  «ob 
keinem  Forscher  in  Abrede  gestellt  wird.  Er  vermag  dieselben  zo  er- 
legen in  Fettsäuren  und  Glycerin.  Eine  Emulsion ,  z.  B.  von  Butler,  o^ 
pankreatischem  Saft,  die  anfangs  natüriich  alkalisch  reagiri,  nimmt  als- 
bald intensive  saure  Reaction  in  Folge  Freiwerdens  von  Butterslore  aa. 
welche  sich  auch  durch  den  Geruch  unzweideutig  zu  erkennen  giebt  Ob 
dagegen  diese  Wirkung  vom  pankreatischen  Safte  auch  im  Darme  lu^ 
geübt  wird,  ist  noch  zweifelhaft.     Hierüber  eigens  angestellte  Versoebe 
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machen  es  wahrscheinlich ,  dass  die  fragliche  Wirkung  durch  Beimischung 
les  Magensafles  aufgehoben  wird,  selbst  dann,  wenn  dessen  freie  Säure 
choD  neutralisirt  ist.  Ohnehin  könnte  die  Befreiung  der  Fettsäuren  durch 
len  pankreatischen  Sali  nur  die  Ueberfilhrung  der  verseiften  Fette  ins 
^efässsystem  erklären,  welche  erfahrungsmässig  einen  sehr  kleinen  Theil 
Jer  gesammten  resorbirten  Fettmenge  ausmachen.  Verseift  würden  näm- 
ich  die  befreiten  Fettsäuren  sofort  durch  das  Alkali  des  Danninhaltes. 

Versuche,  welche  direct  die  Bedeutung  des  pankreatischen  Saftes  lt)r 
üie  Fettverdauung  erweisen  sollten,  haben  zu  sehr  zweifelhaften  Ergeb- 
nissen geführt.  Bei  Kaninchen  mündet  z.  B.  der  pankreafische  Gang  ziem- 
lich weit  unterhalb  des  Gallengangs  ins  Duodenum.  Nun  wird  einerseits 
behauptet,  die  oberhalb  dieser  Einmündung  vom  Darm  entspringenden 
Chyhisgef^sse  führten  niemals  fetthaltigen  Chylus,  Andere  behaupten  das 
Gegentheil.  Ebenso  streitig  sind  die  Versuche  über  Unterbindung  des 
pankreatischen  Ganges  und  Exstirpation  des  Pankreas.  Während  von  der 
einen  Seite  bestimmt  behauptet  wird,  dass  ohne  Pankreassaft  keine  aus- 
reichende Fettverdauung  möglich  sei  und  dass  bei  Ausschliessung  dessel- 
ben vom  Darm  die  Faeces  wirklich  alles  eingeführte  Fett  wieder  ausführ- 
ten, wollen  Andere  von  der  Exstirpation  oder  Zerstörung  des  Pankreas 
gar  keine  nachtheiligen  Folgen  für  die  Verdauung  und  insbesondere  die 
Fettverdauung  bemerkt  haben. 

Dem  Secrete  der  Lieberkühn*schen  Drüsen,  dem  „Dar:n-392. 
sa  fte"  im  engeren  Sinne  des  Wortes,  werden  zweierlei  Wirkungen  hei  der 
Verdauung  zugeschrieben.  Erstens  vermag  derselbe  bei  allen  Thieren  (ohne 
Zweifel  auch  beim  Menschen)  Stärkemehl  in  Zucker  zu  verwandeln.  Einer 
grossen  Anzahl  von  Versuchen  hierüber,  die  ein  positives  Resultat  ergaben, 
stehen  zwar  einzelne  mit  negativem  Resultate  gegenüber.  Doch  dürften 
diese  wohl  in  besonderen  Zufälligkeiten  begründet  gewesen  sein,  um  so 
mehr,  da  hei  denselben  Thieren  der  Saft  des  procesmis  vermiformis,  der 
doch  keine  andern  absondernden  Apparate  als.  der  Dünndarm  besitzt,  mit 
starkem  SacchariGcationsvermögen  begabt  gefunden  wurde. 

Zweitens  schreibt  man  dem  Darmsafte  ein  energisches  Lösungsver- 
mögen für  Eiweisskörper  zu.  Dass  der  Darmsaft  der  Fleischfresser  es 
besitzt,  haben«directe  Versuche  an  Hunden  und  Katzen  unzweifelhaft  dar- 
gethan.  Man  hat  bei  diesen  Thieren,  um  den  Eintritt  von  Magensaft  zu 
verhindern,  den  Darm  in  geringer  Entfernung  vom  Pylorus  unterbunden. 
Hierauf  brachte  man  unterhalb  der  Ligatur  gewogene  Mengen  von  geron- 
nenem Eiweiss  oder  Muskelsubstanz,  in  Tüllsäckchen  eingenäht,  in  den 
Dünndarm.  Nach  einigen  (5— -6)  Stunden  wurde  das  Thier  getödtet. 
Man  fand  die  Tüllsäckchen  stets  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Strecke 
darroabwärts  fortgerückt  Die  festen  Eiweisskörper  darin  waren  schon 
nach  dem  blossen  Augenschein  bedeutend  vermindert.     Genauere  Analvse 
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in  einem  Falle  von  den  festen  Bestandlheilen  des  garoiueia 
Eiweisses  bis  93%  verechwonden  waren,   ?on  dem  Muskelfleiscbe  so^ 
einmal  Qb^JQ.     Däss    diese    massenhafte   Losung   eiweissartiger  Korptf 
etwa  von  rückständigem  Magensalle  bewirkt  sein  konnte,  ist  nicht  dfik- 
bar.     Dieser  verliert,  wie  wir  oben  sahen ,  seine  verdauende  Enft  imk 
Neutralisation  seiner  Säure.    Und  eine  solche  war  bei  der  coDstaat  a&^ 
lischen  Reaction  des  Darminhaltes  ohne  Zweifel  eingetreten«     Uebmii^ 
hatten  die  Thiere  vor  Beginn  der  Versuche  längere  Zeit  gelastet,  ia  wei- 
chem Zustande,  wie  oben  (s.  S.  330)  gezeigt,  die  Secretion  des  Vagn- 
saftes  ohnehin  fast  Null  ist.    Angesichts  dieser  schlagenden  Resultate  bq» 
es  im  höchsten  Grade    überraschen,    dass  ganz  dieselben  Versoche,  u 
Pflanzenfressern  (Kaninchen)  angestellt,  stets  das  entgegengesetzte  Ergeb- 
niss  lieferten.     Von  verschiedenen  Forschern,   die  sich  von  der  lAseodec 
Kraft  des  Darmsafles  der  Fleischfresser  für  EiweisskOrper  üborzeugt  batifi 
wird  einstimmig  dem  Darmsalle  der  Pflanzenfresser  diese  KraA  gänziicä 
abgesprochen.     Feste  Proteinkörper,   die  in   obiger  Weise  in  dem  Dam 
von  Kaninchen  längere  Zeit  verweilt  hatten,  zeigten  niemals  den  gfris:- 
sten  Gewichtsverlust    Wir  sind  in  der  gröbsten  Verlegenheit,  aus  diestf 
widersprechenden  Resultaten   einen  Schluss  auf  den  Verdauungshcrpü: 
beim  Menschen  zu  machen.     Im  Ganzen  steht  wohl  der  Mensch  bex^- 
Uch  seiner  Verdauungswerkzeuge   und   der  Natur  seiner  Nahniogso^«^ 
den  Fleischfressern  näher  als  den  Pflanzenfressern.    Wir  worden  bienc* 
gewiss  ohne  Bedenken  schliessen,  dass  sein  Darmsaft,  wie  der  der  HuD(k. 
ein  energisches  Lösungsvermögen  für  Eiweisskörper  besitze.    Vor  äestr 
Unbedachtsamkeit  sind  wir  aber  durch  einen  glücUichen  Zufall  bevabr^ 
Es  war  möglich ,  an  einem  Menschen  mit  einer  Darmfistel  den  obigen  ana- 
loge Versuche  anzustellen.     Merkwürdiger  Weise  Ueferten   diese  eia  n*- 
schieden  negatives  Resultat     Stückchen  geronnenes  Eiweiss  in  deo  fona 
dieses  Menschen  durch  die  Fistel  eingeführt,   bUeben  darin  voUkomnc 
unverändert     Doch   wollen  wir  auch  aus  diesem   vereinzelten  Vei^urfa' 
noch  keinen  allgemeinen  Schluss  ziehen.     Wir  müssen,    scheint  es,  ^ 
Frage  nach  dem  normalen  Verhalten  des  menschhchen  Darmsafles  zo  d^2 
festen  Proteinkörpern  einstweilen  noch  ganz  in  der  Schwebe  lassen. 
393.         Ueberblicken  wir  noch  einmal  die  Veränderungen,  welahe  der Spo^ 
brei  im  Dünndarm  erleidet,   so  tritt  uns   zunächst  die  Umkehnmg  ^ 
Reaction  entgegen.    Während  im  Duodenum  der  Inhalt  meist  noch  ^^ 
reagirt,   wird  durch  die  Zumischung  der  alkalisch  reagirenden  SiXk^^^ 
vom  Magensalle  herrührende  Säure  bald  neutralisirt     Die  saure  Rrxüi^B 
nimmt  daher  vom  Anfange  darmabwärts  ab  und  verkehrt  sich  baki  iu  ^t 
alkalische.     In  den  unteren  Abschnitten  des  Dünndarmes  reagirt  der  ts- 
balt  oft  wieder  sauer,   namentlich  wenn   die  eingeführten  Speisen  ttifs 
an  Kohlenhydraten  waren.     Diese  Reaction  kann  zum  Theil  berrübi^ 
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von  der  oben  als  möglich  erwähnten  Zerlegung  der  neutralen  Fette  und 

Befreiung  ührer  Säuren   durch  den  pankreatischen  Saft.     Regelmässig  ist 

sie    bedingt  durch  die  Bildung  voa  Milchsäure  und  Buttersäure  aus  den 

Kohlenhydraten.   Dieser  chemische  Process,  den  wir  oben  im  Magen  schon 

als  aiOglich  erkannten,  kommtim  Dünndarm  stets  vor,  sobald  die  Stoffe, 

welche  in  ihn  eingehen  können,  vorhanden  sind.   Ob  dabei  die  Secrete  des 

Darmes  eine  begünstigende  Rolle  spielen,  ist  nicht  ausgemacht.    Oft  zeigt  sich 

die  saure  Reaction  nur  in  der  Mitte  des  Carroinbaltes  und  wird  an  den 

Wänden,  wo  der  Inhalt  mit  dem  alkalischen  Secrete  sich  mengt,  neutra- 

lisirt.     Da  bei  dem  gedachten  Processe  Wasserstoff  frei  werden  muss,  so 

niacbt  derselbe  auch  einen  constanten  und  beträchtlichen  Bestandtheil  der 

Gase  des  Darmes  aus.     Diese  Gase  bestehen  ausserdem  aus  Kohlensäure, 

deren  Ursprung  wohl  ebenso ,  wie  bei  der  Kohlensäure  im  Magen ,  in  einer 

Diffusion  aus  dem  Blute  zu  suchen  ist.     Atmosphärische  Luft  (die,  wie 

wir  oben  sahen,  im  gasförmigen  Theile  des  Mageninhaltes  vorherrscht) 

ist  sehr  wenig  in  den  Darmgasen  enthalten.     Sauerstoff  Tehlt  sogar  darin 

meist  gänzUch.    Spuren  von  Schwefelwasserstoff  sind  öfters  beobachtet. 

Es  ist  daher  im  Ganzen  als  erwiesen  zu  betrachten,    dass  die  Gase  des 

Darmes  nicht  wie  die  des  Magens  verschluckte  Luft  sind,    sondern   den 

chemischen  Processen  im  Darme  ihre  Entstehung  verdanken.    Rälhselhaft 

ist  das  Auftreten  von  Gasen  in  vorher  inhalt-  und  lumenlosen  beiderseits 

abgebundenen  Darroschlingen.    Sie  als  freigewordene  Biutgase  zu  erklären, 

geht  nicht  wohl  an,    da  die  Blutgase  nur  austreten,    wo  das  Blut  mit 

gaserftlllten  oder  leeren  Räumen  in  Berührung  kommt. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  des  Dünndarminhaltes  weist  stets 
noch  die  Gewebselemente  der  Speisen  in  grosser  Menge  nach,  selbst  die, 
deren  Substanzen  an  sich  verdaulich  sind,  z.  B.  Muskelfasern,  Stärkemehl- 
körner  u.  s.  w.  Dass  die  aus  unlöslichen  Stoffen  gebildeten  Elemente  vom 
Mikroskope  unverändert  im  Darroinhalte  nachgewiesen  werden,  versteht 
sich  von  selbst.  Man  findet  also  insbesondere  bei  Fleisch nahning  die 
elastischen  Fasern  und  bei  Pflanzenuahning  die  Gebilde  aus  Cellulose. 
Die  Verdauungssäfte  der  Pflanzenfresser  sollen  allerdings  die  Fähigkeit 
haben ,  selbst  Cellulose  zu  saccharificiren ,  jedoch  jedenfalls  nicht  in  erheb- 
lichen Mengen. 

Aus  dem  Dünndarm  gelangt  der  dünnflüssige  Speisebrei  in  den  Dick-394. 
darm  und  zwar  zunächst  bekanntlich  in  das  Coecum.  Er  wird  durch 
Leberwiegen  der  Resorption  über  die  Secretion  immer  mehr  eingedickt. 
Die  eigentlichen  Verdauungsvorgänge  im  Dickdarm  sind  noch  weit  weni- 
ger bekannt  als  im  Dünndarm,  voraussichtlich  sind  dieselben  jedoch  auch 
von  untergeordneter  Bedeutung,  da  eben  wegen  der  Wasserarmuth  des  In- 
haltes die  Bedmgungen  für  Lösung  bisher  ungelöster  Stoffe  nicht  günstig 
sind.    Die  Secrete  der  Dickdarnischleimhaut  sind  noch  weniger  rein  zu 
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erhalten  als  die  des  Dflnndanns  und  sind  daher  noch  nicht  genau  inier- 
sucht,  doch  dürften  sie  mit  den  letztgenannten  höchst  wahrscheinlich  sehr 
nahe  Ohereinstimmen ,  da  die  Drüsen  der  DickdarroscUeimliaut  io  ihrai 
Bau  Ton  den  Lieberkühn'schen  nicht  abweichen.  Alkalische  Reactioo  U$<t 
sich  am  Safte  der  Dickdarmschleimhant  in  der  Regel  nachweisen.  Eis- 
zelne  abweichende  Resultate  sind  vielleicht  daher  zu  erklären,  dass  Siih 
ren  aus  dem  Danninhalt  die  Schleimhaut  durchtränkt  haben.  Man  dal 
also  wohl  annehmen,  dass  die  Saccharification  der  KohlenhTdrate  ootcr 
dem  Einflüsse  des  Dickdarmsecretes  weiter  fortschreitet  Ob  dasselbe  aorii 
—  und  namentlich  unter  den  sonst,  wie  oben  bemerkt,  ongflnstigen  Be- 
dingungen —  Proteinkörper  lösen  kann,  wie  der  DOnndarmsaft  der  Fleistb- 
fresser,  darüber  lässt  sich  nicht  einmal  eine  nur  entfernt.  begrflDdetr 
Vermuthung  aufstellen. 

Von  der  Untersuchung  der  Gase,  die  im  Dickdarm  einen  noch  grs^ 
seren  Theil  des  Inhaltes  ausmachen  als  im  DOnndarm,  bat  man  aodi 
Aufschlüsse  erwartet  Ober  die  chemischen  Processe,  die  daselbst  Tor^gehen. 
weil  sie  eben  die  fraglichen  Gase  müssen  entbunden  haben.  Zwei  Analfsei 
der  aus  dem  Mastdarm  entleerten  Gase  ergaben  folgende  Zusammenselzung: 

Kohlensäure 44,5  >        36,5  ®/« 

Stickstoff 14,0  29,0 

Wasserstoff 25,8  13,5 

Kohlenwasserstoff    ....     15,5  22,0 

Schwefelwasserstoff  ...  1. 
Ein  neues  Licht  verbreiten  diese  Analysen  nicht  Ober  die  Vm^Sd^ 
im  Dickdarm.  Sie  bestätigen  aber,  was  auch  sonst  bekannt  ist,  da» 
daselbst  die  im^DOüiidarm,  vielleicht  schon  im  Magen  begonnene  loh 
Setzung  des  Zudkers  in  Milch  und  Ruttersäure  weiter  fortschreitet  Der 
Inhalt  neagirt  daher  in  den  oberen  Abschnitten  des  Dickdarms  ia  der 
Regel  -^iier^  namentlich  wenn  die  aufgenommenen  Nahrungsmittel  rficb 
an  KohleDb{4r»ten  gewesen  waren.  Tiefer  unten  macht  die  saure  Reac- 
tion  dop  vom  Secrete  der  Schleimhaut  herrührenden  alkalischen  PbU. 

Ob  der  wirmlbrmige  Anhang  des  Rlinddarmes  eine  besondere  rer- 
dauende  Vorrithtung  habe,  ist  noch  nicht  ausgemacht  Er  scbehit,  sei- 
nem Raie  nach  zu  urtheilen,  vorzugsweise  der  Resorption  zu  difitffi- 
Seine  Scbleimhaut  ist  nämlich  —  wie  aus  der  Anatomie  bekannt  —  ^ 
sonders  reich  an  Follikeln.  Diese  stehen  aber,  wie  weiter  unten  aA 
zeigen  wird,  in  engster  Reziehung  zur  resorbirenden  Thätigkeit  des  Darm- 
kanals. Uebrigens  besitzt  die  Schleimhaut  des  wurmfbrmigen  Aobaa^ 
auch  Secretionsorgane,  die  sich  jedoch  dem  Ansehen  nach  nicht  von 
den  Lieberkühn'schen  Drüsen  unterscheiden.  In  der  That  sammelie  sich 
im  abgebundenen  wurraförmigen  Anhange  eines  Kaninchens  in  der  M 
von  2 — 4  Stunden  eine  namhafte  Menge  Flüssigkeit  von  intensiv  il^^ 
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scher  ReaGÜon.  Es  zeigte  dieselbe  SaccharificatioDsvermögen ,  sonst  aber 
keine  Eigeoschallen ,  welche  ihr  ftlr  die  Verdauung  eine  eigenthümliche 
Bedeutung  geben  konnten. 

In  den    untersten  Abschnitten  des  Dickdarms  und  im  Rectum  ins-395. 
besondere    sammelt  sich  nun   der  nicht  resorbirte  Rest  des  Speisebreies, 
die  sogenannten   Faeces  oder  Excremente.     Es  würde  natürlich  keinen 
Sinn  haben,  eine  mittlere  Zusammensetzung  der  Faeces  anzugeben.    Die* 
selbe  hängl.  in  erster  Linie  von  der  Natur  der  Ingesta  ab  und  greift  gar 
nicht  in  physiologische  Vorgänge  bedingend  ein.    Selbst  der  Wassergehalt 
der  Faeces  kann  (wie  die  variable  Consistenz  schon  ohne  weitere  Analvse 
zfigt)  ausserordentlich  schwanken,  ohne  dass  die  Grenzen  des  Normalen 
überschritten   wurden.     Wenn   man  angiebt,    dass   normale  Faeces  etwa 
75®/o  Wasser  enthalten,   so  hat  dies  mehr  den  Sinn  eines  Beispiels  als 
einer   Durchschnittszahl.     Die  Faeces   enthalten   regelmässig   neben    den 
eigentlich  unlöslichen  Bestandtheilen  der  Nahrungsmittel  mehr  oder  weni- 
ger bedeutende  Mengen  der  loslichen  und  verdaulichen.     Der  ganze  Ver- 
dauungsprocess  ist  einmal  so  eingerichtet,   dass  ein  bedeutender  Ueber- 
schuss  von  solchen  Stoffen  eingeführt  werden  muss,   wenn   es  den   ver- 
dauenden Saiten  möglich  sein  soll,  in  der  Menge,  wie  sie  während  der  Ver- 
dauungszeit geliefert  werden  können ,  eine  hinreichende  Quantität  zu  lösen, 
und  so  dem  resorbirenden  Apparate  Gelegenheit  zu  geben,    das  zum  Er- 
sätze des  Verbrauchten  Nothwendige  aufzunehmen.     Indessen  soll  hiemit 
keineswegs  gesagt  sein ,  dass  die  resorbirenden  Apparate  —  vorausgesetzt 
dass  Nahrungsstoffe  im  üeberschuss  vorhanden   sind  —  gerade   nur  das 
zum  Ersatz  Nothwendige  aufnehmen.    Im  Gegentheil,  wie  wir  unten  noch 
genauer  sehen  werden,    wird   die  Menge  des  Resorbirten  durch  die  phy- 
sikalischen Bedingungen  an  Ort  und  Stelle  bestimmt,  und  hat  darauf  das 
augenblickliche  Ersatzbedürfniss  keinen  unmittelbaren  Einfluss.     Die  phy- 
sikalischen Bedingungen   selbst  müssen  aber  doch  in  den  Organisations- 
plan der  Art  passen,   dass  sie  bei  geeigneter  Nahrungseufuhr  genügende 
Mengen  Nahrungsstoff  dem  Blute  zuftlhren,    weil  sonst  eben   das  Leben 
nicht  bestehen  konnte.     Hiernach  wird   der  obige  Satz  keinem  Missver- 
süindnisse   mehr  ausgesetzt  sein.     Man   wird  begreifen,    dass  eine  aus- 
reichende Speisung  Ueberschüsse    von  Nahrungsstoffen   einführen    muss,. 
weil  eben  der  Resorptionsapparat  nicht  im  Stande  ist,    die  Ingesta   voll- 
mundig zu  erschöpfen.    Die  Ueberschüsse  finden  sich  in  den  E&crementen 
theils  noch  ungelöst     So  weist  das  Mikroskop  in  denselben  bei  Fleisch- 
nahrung  stets  noch  Muskelfasern,  bei  POanzennahrung  StärkemehlkOrner 
nach.    Ferner  fehlt  Fett  bei  fettreicher  Nahrung  nie  in  den  Excrementen, 
^^H  gerade  für  diesen  Stoff  die  Resorptionsbedingungen  der  Art  sind^ 
^as8  selbst  beim  grOssten  vorhandenen  Ueberschüsse  die  Grenze  der  mög- 
lichen Aufnahme  noch  ziemlich  tief  liegt.    Zucker  fehlt  dagegen  in  den 
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Excrementen  öfters  gänzlich  und  ist  nur  in  sehr  geringer  Menge  dm 
vorhanden,  auch  wenn  bedeutende  Mengen  dieses  Stoffes  an^enooiiKi 
wurden,  weil  er  am  leichtesten  in  unbegrenzten  Mengen  aofgenoaneB 
wird.  Von  den  in  den  Nahrungsmitteln  enthaltenen  Sahen  sind  es  äf 
schwerlöslichen,  welche  besonders  reichlich  in  den  Ezcreraenten  vor- 
kommen ,  und  unter  ihnen  Oberwiegen  wieder  die  Magnesiasabe  Ober  dr 
Kalksalze,  welche  letztere  in  grosserer  Menge  ins  Blut  übergehen.  Die 
äusserst  leicht  löslichen  Chloralkalien  werden  begreUlicher  Weise  sAr 
vollständig  resorbirt  und  finden  sich  daher  in  den  Excrementen  nur  m 
äusserst  geringer  Menge.  Kohlensaure  Salze  finden  sich  in  nennenswerüwr 
Menge  fast  nur  dann  in  den  Faeces,  wenn  gewisse  pflanzensanre  Satt 
derselben  Basen  reichlich  genossen  waren. 

Die  Reaction  der  Faeces  kann  alkalisch  oder  sauer  sein.    Bei  reich- 
licher Einfuhr  von  Kohlenhydraten   ist  sie  meist  schwach  sauer  in  Folr 
ttberschfissig  gebildeter  Säuren.    Auch  die  Farbe  der  Faeces  ricbteC  flcfc 
nach    den  Nahrungsmitteln,    wenigstens   wenn   diese   anflallend  geftrblr 
Stoffe  enthielten,  z.  B.  Heidelbeeren,  grOne  Pflanzenblatter  o.  s.  w.    Der 
braune  Grundton   der  in   der  Farbe  aller  normalen  Faeces   mehr  otkr 
weniger  entschieden  durchscheint,  rührt  ohne  Zweifel  vom  GalleB&riKtoit 
her.    Er  hat  jedoch  im  Darmkanal  bis  zu  seiner  endUchen  Excnetioa  Ver- 
änderungen erlitten,    die  freilich  noch  nicht  näher  gekannt  sind.    Der 
Beweis  dalQr  liegt  darin ,  dass  die  eigenthttmliche  braune  Färbung  feUi, 
sowie  die  Galle,  etwa  durch  Verstopfung  des  Afchcs  dMedodk«^  verhiiHicrt 
ist  in  den  Darm  zu  fliessen.     Die  Faeces  erscheinen  alsdann  granveiff 
falls  die  Nahrungsmittel  nicht  ein   besonderes  Pigment  enthielten.    Aoch 
der  eigenthümliche  Geruch  der   normalen   Faeces   scheint   haupIsäcbM 
von  gewissen  freilich  noch  unbekannten  Zersetzungsproducten  der  GaBet- 
bestandtheile  herzurühren.     Wenn  die  Galle  nicht  in   den  Darm  fliesst 
bekommen  die  Faeces  einen  fauligen  Geruch.    Man  hat  aus  diesem  Grvn^ 
die  Bedeutung  der  Galle  in  einer  ,.antiseplischen^^  Wirkung  gesucht  ^ 
diese  Wirkung  immerhin  vorhanden  sein,  so  kann  sie  Angesichts  der  obes 
mitgetheilten  Thatsachen  jedenfalls  keine  uneriässliche  Bedingung  der  Ve^ 
dauung  sein. 
396.         Die  Faeces  folgen  ihrem  Weg  durch  den  Darmkanal  nicht  stetig  bb 
ans  Ende.     Bevor  sie  die  Afteröffnung  erreichen,  werden  sie  durcA  dr 
Sphinkteren  aufgestaut.     Bekanntlich   ist  das  Rectum  schon  etwas  ober- 
halb der  Alteröffnnng  mit  einem  mächtigen  Ringmuskel  —  dem  9^0*^ 
ani  ifUermu  —  umgeben,    der  zu  den  unwiDkürlichen  Muskehi  gek<^ 
Er  verschliesst  durch  seine  blosse  Elasticität  schon  im  ruhenden  InslMnv 
das    Lumen    des   Rectums    vollständig.     Es   bedarf  also    nicht  der  w 
sich  sehr  unwahrscheinlichen    und    für  die  quergestreiften  Muskel&><^ 
geradezu   widerlegten  Annahme    eines   ,,t0nH$**^    um   die  Thatsacbe  ta 


erklären,    dass  die  Faeces  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  an  der  Stelle 
des  ^fhmcier  iniermu  aufgestaut  werden.    Rücken   nun  immer  neue  Fae- 
calroassen    nach  ^   so  wird  der  Druck  derselben   immer  grösser  und  nun 
mag  wohl    reflectorisch  der  in  Rede  stehende  Muskel  erregt  werden  und 
in  dieseoi  Zustande  hidt  er  dann  bei  der  gleichen  Länge  dem  vermehrten 
Drucke  ooch  eine  Zeit  lang  Gleichgewicht    Steigert  sich  aber  der  innere 
Druck  noch  weiter,  so  OfiTnet  er  natürlicher  Weise  zuletzt  selbst  den  con- 
trahirten   Sphincter  und  die  Faecalmassen  rücken  weiter  abwärts.    Ein 
neues  Hemmniss  können  sie  alsdann  aber  noch  am  sphineier  ani  extemns 
ündeo.     Dieser  ebenfalls  aus  der  Anatomie  bekannte  dicht  unter  der  äus- 
seren Haut  gelegene  Ringmuskel  ist  vom   cerebrospinalen  Nervensystem 
unmittelbar  abhängig  und  kann  daher  mit  bedeutender  Kraft  willkürlich 
contrabirt  werden.     Indessen   würde  doch  auch  diese  Kraft  zuletzt  über- 
wunden werden   von   den  unter  dem  Einflüsse  der  peristaltiscben  Rewe- 
gungen  des  ganz  gefilllten  Rectums  nachrückenden  Kothmassen,  die  dann 
unaufhaltsam  aus  der  AfterAflnung  hervordringen  würden.     In  der  That 
kommt  diese  Erscheinung  zuweilen  vor.    In  der  Regel  wird  jedoch  die 
KotheDtleerung  von  Zeit  zu  Zeit  willkürlich   vorgenommen.     Wenn  das 
Rectum  mit  Koth  gefilllt  ist  und  der  sphmder  ani  internus  schon  durch 
den  inneren  Druck  geöffnet  ist,  so  lässt  man  auch  die  willkürliche  Gon- 
traction  des  tj^uMer  extemus  aufhören  und  unterstützt  noch  die  den  Koth 
nach  unten  schiebenden  pmstaitischen  Rewegungen  des  Dickdarmes  durch 
die  willkürliche  Contraction  der  die  Rauchwand  zusammensetzenden  Mus- 
keln.   Diese  letztere  sucht  den  Rauminhalt  der  Rauchhöhle  zu  verkleinern 
und  muss  also  die  Faeces  aus  der  Afteröffnung  hervordrängen.    An  die- 
sem Acte  der  „ Rauchpresse *^  dürften  sich  die  verschiedenen  in  Retracht 
kommenden  Muskeln:  Zwerchfell,  rectus^  obliqui  und  transoersus  abdominis 
mit  gleicher  Anstrengung  betheiligen.    Es  versteht  sich  aber  von  selbst, 
dass  nicht  eine  Faser  bei  gleicher  Spannung  für  den  bezweckten  Erfolg 
—  Erhöhung  des   hydrostatischen   Druckes  —  dasselbe  leistet   wie  die 
andere.     Es  ergiebt  sich  vielmehr  aus  einfachen  mechanischen  Retrach- 
tungen, dass  eine  Muskelfaser  (immer  natürlich  unter  Annahme  einer  Itlr 
alle  gleichmässig  gültigen  Spannung)  um  so  mehr  ftlr  Erhöhung  des  Druckes 
im  umschlossenen  Räume  leistet,  eine  je  stärker  gekrümmte  Concavität 
sie  diesem  Räume  zukehrt     Im  Ganzen  kann  man  also  etwa  sagen ,  dass 
l^r  die  Rauchpresse  der  m.  transvenus  und  das  Zwerchfell  besonders  gün- 
^%«  der  reetUB  besonders  ungünstig  gelagert  sind.    Eine  eigenthümliche 
RoUe  spielt  noch   bei  der  Kothenüeerung  der  trichterfbrmig  ins  Recken 
safsteigende  tewUor  ani,  er  streift  das  Rectum   über  die  schon  frei  her- 
vorragende Kothmasse  zurück,  die  dann  durch  eine  momentane  Zusam- 
menziehung des  äusseren  Sphinkter  abgekniffen  wird. 
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397.  Nachdem  wir  die  Schicksale  der  Nahrangsmittel  im  Darmkanale  kea- 
nen  gelernt  haben,  müssen  wir  ontersachen,  welche  Beftlandtheile  d» 
Danninhaltes  und  wie  dieselben  in  die  Blutmasse  gelangen.  Den  Vor- 
gang dieser  UeberAlhrung  bezeichnet  man  im  Allgemeinen  nait  dem  gele- 
gentUch  schon  gebrauchten  Ausdrucke  Resorption.  Diese  einhdüicbe 
Bezeichnung  darf  uns  jedoch  nicht  veranlassen  zu  glauben,  es  sei  der- 
selbe Process,  welcher  die  verschiedenen  erfahrungsgemdss  resorbirbareo 
Stoffe  ins  Blut  schaffte.  Selbst  der  fanatischste  Feind  teleologischer  Be- 
trachtungen wird  sich  der  Ueberzeugung  nicht  erwehren  können,  dass 
die  ChylusgeHisse  mit  ihren  ganz  eigenthOmlichen  Endap|»ralen  eine  gau 
besondere  Verrichtung  haben  werden,  so  dass  die  Resorption  durch  «ie 
ein  von  der  Aufsaugung  durch  die  Blutcapillaren  ganz  wesentlich  rer* 
schiedener  Vorgang  ist 

396.         Die  Resorption  einer  ganzen  Reihe  von  Körpern,   die  regdwisä^ 
Bestand theile  des  Darmin baltes  ausmachen,  kann  ungezwungen  als  ein* 
bebe   Folge   der   endosmotischen   Anziehung   angesehen   werden.     Dkst 
Körper  sind  das  Wasser,  die  loslichen  Mineralsalze  und  der  Zucker.  Die 
(relativ)  bekannten   endosmotischen  Krfille   fuhren   die  genannten  S(o^ 
nach   Maassgabe  ihrer  endosmotischen  Eigenschaften   in  grosseren  oder 
kleineren  Mengen   ins  Innere  der  sAmmtlichen  quellungsßlbigeu  SuhsUo- 
zen,    welche  die  Darmhohle  umgeben,    namentlich  aber  auch  ins  laiierr 
der  Blut-  und  Lymphgefitsse.     Der  endosmotische  Strom   von  der  Daro- 
bohle  in  das  Parenchym  der  Schleimhaut  dürfte  an  sich  filr  den  Gesamiol- 
haushalt  ohne  Bedeutung  sein.    Da  nämlich  die  Parenchymsäfte  in  keioer 
sehr  lebhaften  Bewegung  sind,   so  mag  wohl  das  endosmotische  Gleich* 
gewicht  schon  nach  Ueberführung  sehr  geringer  Mengen   nahezu  herge- 
stellt sein.     Anders  ist  es  mit  den  endosmotischen  Strömen  ins  laoerr 
der  Geftlsslumina,    hier  wird  der  Inhalt  beständig  erneuert  und  es  kann 
also  das  Gleichgewicht  nie  hergestellt  werden,  so  lange  wenigstens  nkhl 
der  Gesammtinhalt  der  Gewisse  eine  bedeutende  Veränderung  erfiihreo  bat, 
wie  sie  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  nie  vorkommen  kann  und  sdbsl 
bei  Krankheiten  nie  vorkommt 

FUr  die  Lymph-  oder  Ghylusgefilsse  sind  die  Bedingungen  zur  en- 
dosmotischen  Aufnahme  der  vorhin  bezeichneten  Stoffe  noch  iauner 
nicht  die  günstigsten.  Um  sie  zu  beurtheilen,  müssen  wir  natfliücb 
den  Inhalt  der  Lymphgef^sse  als  ein  Gegebenes  ansehen  und  uns  frageo. 
wie  er  auf  den  Darminhalt  endosmotisch  wirkt.  Die  Verschiedenbeii  ^ 
der  Flüssigkeiten  (natürlich  abgesehen  von  den  darin  aufgeschlemn^ 
festen  Körpern),  der  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  endosmoüscbe 
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Kraft  proportional  ist,  kommt  bei  weitem  nicht  der  Verschiedenheit  gleich, 
welche  zwischen  dem  Blute  und  dem  Darminhalle  besteht  Ueberdies 
wird  der  Inhalt  der  Lyrophgef^sse  an  jeder  Stelle  nicht  sehr  schnell  ge- 
wechselt« Diese  beiden  Behauptungen  werden  erst  weiter  unten  genügend 
begrflndel  werden  können.  Wir  wollen  nur  hier  noch  darauf  aufmerksam 
machen,  dass  die  langsame  Bewegung  der  Lymphe  selbst  eine  von  den 
Ursachen  des  erstgedachten  Umstandes  sein  dürfte.  Sie  lässt  dieser  Flüs- 
sigkeit Zeit,  die  endosmotischen  DifTerenzen  mit  dem  Darminhalte  einiger- 
maassen  auszugleichen. 

Ganz   anders   verhalt  es  sich  mit  den  endosmotischen  Bedingungen  399. 
der  Blutcapitlaren.     In  ihnen  ist  eine  vom  Darminhalte  sehr  verschie- 
dene Flüssigkeit  enthalten.     Diese  Flüssigkeit  wird   noch   dazu  an  jeder 
Stelle  so  rasch  durch  den  BIntstrom  erneuert,  dass  an  eine  Ausgleichung 
der  wirksamen  Differenz  gar  nicht  gedacht  werden  kann.    Es  kann  daher 
kaum  bezweifelt  werden,   dass  der  überwiegend  mächtigste  Arm  des  aus 
dem  Darminhalte  Wasser,  Salze  und  Zucker  ftlhrenden  endosmotischen 
Stromes  in  die  Blutcapillaren  geht.     Die  anziehende  Wirkung  des  Blutes 
beruht    wahrscheinlich   hauptsächhch    auf   seinem    hohen   Eiweissgehalte. 
Dieser  Stoff  hat  nämbch  ganz  eigenthümliche  endosmotische  Eigenschaf- 
ten.    Trennt  man   EiweisslOsung  (etwa  geradezu  Blutserum)  durch  eine 
queUungsfÜhige  Membran   von   der  Lösung  eines  leicht  löslichen  Salzes, 
z.  B.  Kochsalz  oder  Glaubersalz,    so  beobachtet  man  regelmassig  (wenn 
nicht  die  Concentration  der  Salzlösung  gar  zu  hoch  gegriffen  war),   dass 
bedeutende  Wassermengen  und  Salzmengen  die  Scheidewand  passirt  haben, 
dass  dagegen  nur  Spuren  des  Eiweisses  in  entgegengesetzter  Richtung 
durchgetreten  sind.     Man  kann  sich  von  dieser  Erscheinung,  die  der  Re- 
sorption von  Wasser  und  Salzen  im  Darmkanal  offenbar  ganz  analog  ist, 
durch  sehr  wahrscheinliche  Hypothesen  einigermaassen  Rechenschaft  geben. 
Erstens  hat  man   die  allgemeine  mathematische  Fiction   der  nngestöilen 
Koexistenz  endosmotiscber  Ströme  zu  machen.     Auf  andern  Gebieten  der 
Physik,    z.  B.   in  der  Eleklricitfltslehre,    ftlhrt  bekanntlich  eine  analoge 
Fiction   zu  erweislich  streng  richtigen  Resultaten.     Das  ist  freilich  auf 
dem  uns  jetzt  beschäftigenden   Gebiete  entschieden    nicht   zu    erwarten, 
doch  mag  die  fragliche  Fiction  auch  hier  wenigstens  zu    annähernd 
richtigen  Resultaien  führen,  so  dass  sie  einstweilen  zulässig  sein  dürfte,  so 
lange  man  die  Grössen,   um  die  es  sich  handelt,   doch  nicht  genau  be- 
stimmen kann.     Wir  hätten  also  in  unserem  Falle  anzunehmen:   Es  be- 
steht einmal  ein  endosmotiscber  Austausch  zwischen  Wasser  und  Eiweiss 
und  daneben  ein  Austausch  zwischen  Salz  und  Wasser.     Jeder  setzt  die- 
^Iben  Wasser-,  Salz-  und  Eiweissquantitäten  in   Bewegung,   wie  wenn 
der  andere  Stoff  nicht  vorhanden  wäre.    Wir  müssen  nun  zweitens  an- 
nehmen,   dass  das  Eiweiss   zwar   eine   bedeutende  endosmotische  Kraft 
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besitzt,  dass  ihm  aber  ein  aasserordentlich  hohes  —  vieDrichl  mendliii 
grosses  —   endosmotisches  Aequivalent  *)  zukommL     Die  EiwosatosoBf 
zieht  also  während  der  Zeiteinheit  eine  bedeutende  Wasserqoantitat  za 
sich  durch  die  Membran,   giebt  aber  dafilr  nur  verschwindende  Mengn 
Eiweiss  nach  der  andern  Seite.     Wahrend  derselben  Zeiteinheit  tritt  diie 
von  den  Umstanden  in  bekannter  Weise  abhangige  Salzmenge  zur  Eimmsr 
losung  Ober  (als  wäre  sie  reines  Wasser)  und  eine  (endoemoliach)  Iqi»- 
valente  Wassermenge  geht  von  der  EiweissUlsung  auf  die  andere  Seite 
der  Membran.     Man  sieht  nun  leicht,  dass  bei  gewissen  Conoentrati«»^ 
Verhaltnissen  der  Wasserstrom  zum  Eiweiss  den  Wass<s'slrMn  zmn  Sahr 
bedeutend  überwiegen  müsse.     Man  hat  sich  natttiüch  dabei  zu  denkeiL 
dass  der  Wasserstrom  zum  Salze  in  diesem  Falle  nichl  in  Wirklichkflt 
fliesst,  dass  nur  um  soviel  (als  er  fahren  wQrde)  wenige  Wasser  in  cat- 
gegengesetzter  Richtung  strömt    Die  Goexistenz  der  Strome  ist  eben  hier, 
wie  auf  andern  Gebieten   der  Physik,   eine  mathematiscbe  Fictioa,  ik 
welche  sie  auch  oben  schon  bezeichnet  wurde.    Realität  kommt  ihr  aicht 
zu.     lu  dem  gedachten  Falle  ist  also  das  reale  Endresnitat,   dass,  ^ 
auch  der  Versuch  ergiebt,  viel  Wasser  und  einiges  Sab  zur  EiweisstAsuf 
hinübertritt,  ohne  dass  namhafte  Mengen  Eiweiss  herübertreCea.    Ver- 
mehrt man  die  Goncentration  der  Salzlösung,  so  wird  dar  (fingirte)  Was9e^ 
Strom  zum  Salze  stärker  und  bei  Erreichung  einer  gewissen  Graue  «inl 
er  gerade  so  stark  wie  der  Wasserstrom  zur  Eiweisslösung,  dann  koani 
also  in  Wirklichkeit  gar  kein  Wasserstrom  zu  Stande.    Die  ganze  Erscto- 
nung  zieht  sich  dann  auf  einen  Uebergang  von  Salz  zum  Eiweiss  zortki 
Dabei  wird  dann  natürlich  das  Votum   der  Salzlösung  nur  eine  sehr 
langsame  Vermindenmg  erleiden.    Es  versteht  sich  indessen  von  selbst 
und  darf  hier  nur  erwähnt  werden,  dass  dieser  Zustand,  streng  gtnon- 
men,    nur  einen  Augenblick  dauern  kann,   denn  sowie  eine  SporS>b 
ohne  Wasser  übergetreten  ist,   so  ist  ja  die  Goncentration  der  Ulsnug 
schon  wieder  unter  die  bestimmte  Grenzconcentration  gesunken.   Es  wifi 
sich  also  nun  auch  wieder  ein  Wasserstrom  dem  Salzstrom  zum  Eiwei» 
anschliessen.     Beide  werden  aber  begreiflicher  Weise  in  der  ZeilaoM 
nur   wenig  Masse  zum  Eiweiss   hinbefördern   und  das  Volum  der  Stfi- 
lösung  wird   sich  weit  langsamer  vermindern  als  in  den  erstgetbc^^ 
Fallen ,  wo  die  Goncentration  der  Salzlösung  tief  unter  der  in  Rede  sleb^ 
den  Grenze  lag.     Ueberschreitet  die  Goncentration  der  SahdOsiing  ^ 
Grenze,  so  wird  der  Wasserstrom  zum  Salze  stariier  als  der  zum  fifftfSi 
und  die  Eiweisslösung  verliert  in  Wirklichkeit  noch  Wasser  an  die  Sah- 
lösung.    Die  fragliche  Grenze  wird  begreiflicher  Weise  niedriger  li<^ 

♦)  unter  endosmolischem  Aequivalent  eines  Stoffes  versteht  man  den  Qoofif^ 
der  Wassermenge,  welche  zu  seiner  Lösung  tritt,  dividhi  durch  die  Menge  fw  Ab- 
weiche dafdr  tum  Wasser  triU. 
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ittr  Salze  mit  grosser  endosmotischer  Kraft  und   hohen  Aequivalenten  als 
für  andere. 

Versuche,  in  obiger  Weise  angestellt,   mit  concentrirteren  Losungen 
von  Kochsalz  oder  namentlich  von  Glaubersalz   (dessen  Aequivalente  be- 
kanntlich im  Allgemeinen  weit  grösser  sind  als  die  des  Kochsalzes)  bestä- 
tigen vorstehende  Betrachtungen  vollständig.    Dass  hierauf  die  abführende 
Wirkung  grosserer  Mengen  von  Salzen,  namentlich  von  solchen  mit  hohen 
endosmotiscben  Aequivalenten  beruht,  ist  trotz  des  auf  Versuche  gegrün- 
deten Widerspruches  Einzelner  keinem  Zweifel  unterworfen.     Die  schein- 
bar widersprechenden  Versuche  sind  zum  Theil  irrthümlich  an  sich  (z.  B. 
dass  Salze,    ins  Blut  injicirt,    ebenfalls  abftlhren,   ist  nicht  wahr),    zum 
Theil  irrthümlich  gedeutet.     So  hat  man  gegbubt,   die  Thatsache,    dass 
grosse  Salzmengen,  in  verdünnter  Lösung  in  den  Darmkanal  gebracht, 
ebenfalls  abführen,   widerspreche  unserer  Erklärung,    wahrend  sie  doch 
im   vollsten  Einklänge  damit  steht.     Man  bedenke   nur,    dass  immerhin 
noch  eine  für  diarrhoische  Stühle  reichlich  genügende   Wassermenge  im 
Darmkanal  übrig  bleibt,  selbst  wenn  viel  Wasser  vom  Darminhalte  resor^ 
birt  ist     Es  braucht  zur  Erklärung  der  abführenden  Wirkung  eben  gar 
nicht  angenommen   zu    werden,    die  Losung  des  Salzes   im    Darmkanal 
sei  anfünglich  so*concentrirt  gewesen,  dass  eine  wirkliche  Ansaugung 
von  Wasser  aus  dem  Blute  zu  Stande  gekommen  sei,   es  muss  nur  die 
absolute  vorhandene  Menge  des  Salzes  gross  genug  sein,    um   mit  dem 
auf  irgend  welche  Weise  geliefeKen  Wasser  eine  so  concentrirte  Losung 
zu  bilden,  dass  sie  während  ihres  Aufenthaltes  im  Darmkanal  nicht  so 
viel  Wasser  fahren  lässt,   wie  unter  normalen  Bedingungen.     Ebenfalls 
ganz  im  Einklänge  mit  unserer  Erklärung  steht  folgende  Thatsache.    Wenn 
man  eine  gewisse  sonst  zur  abführenden  Wirkung  ausreichende  Menge 
Salz  einverleibt  hat  und   nun   den  Drang  zum  Stuhle  mit  Gewalt  über- 
windet,  so  verschwindet  er  nach  einiger  Zeit  und  die  später  entleerten 
Excremente  sind  nicht  mehr   dünnflüssig,    sondern   von  ganz   normaler 
Consistenz.     in  der  That  verlaugt  die  vorhin  in  ihren  Grundzügen  ent- 
wickelte Theorie,    dass  eine  Salzlösung,    wenn   sie  unbegrenzte  Zeit  im 
Barmkanal  zurückgehalten  wird,  allmäUg  fast  ganz  von  den  Blutgefässen 
resorbirt  werden  muss.     Man   kann   den  Inhalt  der  obigen  Sätze  in  An- 
wendung auf  den   vorliegenden  Fall  noch  folgendermaassen  ausdrücken. 
Erstens  kann  der  Uebergang  von  Salz  ins  Blut  nicht  eher  aufboren  — 
d.  h.  das  endosmotische  Gleichgewicht  zwischen  Üarminhalt  und  Blut  be- 
züglich des  einverleibten  Salzes  kann  nicht  eher  eintreten  —  als  bis  die 
Concentration  des  Darminbaltes  so  tief  gesunken  ist,  dass  das  Blut  eine 
ebenso  concentrirte  Losung  desselben  Salzes  darstellt     Da  aber  das  Blut 
uch  fortwährend  der  resorbirten  Salzmengen  durch  den  Harn  wieder  ent- 
'^t,  so  kann  dieser  Zeitpunkt  nicht  eher  eintreten,   als  bis  fast  alles 
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Salz  aus  dem  Darm  versehwuDdea  ist    Dms  nun  bei  foriwafarend  abacli 
inender  Conceniration  auefa  wieder  Wasser  aas  ^iem  Dannkanal 
ivird,  ist  ohne  Weiteres  begreiflich. 

Die  im  Vorstehenden  an  der  fiand  von  Tbatsaohen  gefttute 
tische  Betrachtung  giebt  uns  wemgslens  einen  Maaswtah  fllr  die  Bew- 
theilung  des  Vorganges  der  Resorptien  von  Wasser  und  Salzen  im  Dan»- 
kanal,    wenn  auch  derselbe  im  Einzelnen  viel  verwickeller  ist,   ais  d» 
aifögeftfarten  Beispiele,  da  im  Darmkanal  regelmässig  sowie  aneh  im  Blvle 
mebrere  Salze  und  andere  in  physikalischer  Beziehong  Sinen  aabe  stehende 
lösliche  Körper  vorhanden  sind. 
400.         Die  durch  den  Resorptionsprocess  in  Bewegung  gesetzte»  Waner- 
mengen  sind  ganz  ausserordentlich  grosse.     Es  bewegt  sich  nlmlich  im 
Resorptionsstrom  nicht  Mos  das  Wasser,  weiches  durch  Lunge,  Haot  ond 
Nieren  nach  aussen  abgegeben  wird  und   welches  allerdings  jrdmfaii  ia 
Speise  und  Trank  wieder  zugeRihrt  werden   muss.     Es  bewegt 
diesem  Strome  ausserdem  noch  ein  grosser  Theil  des  Wassers, 
in  Form  von  Verdauungssäften  in  den  Darmkanal  ergossen  wird,  da  das 
Wasser,  welches  mit  den  Faeoes  entleert  wird,  gegen  die  ganze  Wasser- 
menge  der  Verdauungsslile  verschwindet     Diese  letztere  wird  auf  tO  &ilo- 
gramm  in  24  Stunden  geschitzt 

Die  täglich  resorbirten  Mengen  der  verschiedenen  constant  in  den 
Nahrungsmitteln  vorhandenen  Salze  dOrften  ziemlich  nahe  denen  gleicb 
sein,  welche  in  derselben  Zeit  durch  den  Harn  und  Scfaweiss  enliecft 
werden.  Wollten  wir  sie  genau  haben,  so  mAssten  wir  zu  den  fetzterea 
natürlich  noch  diejenigen  addiren,  welche  mit  den  VerdauungssaAea  in 
den  Darm  ergossen  werden,  und  diejenigen  abziehen,  welche  in  den  £i- 
crementen  den  Körper  verlass».  Die  beiden  letzteren  Grössen  habca 
aber  keine  beträchtlichen  Werthe. 

Schliesslich  mögen  noch  einige  vivisectorische  Versuche  Aber  Sah- 
resorption  hier  erwähnt  werden,  die  gleichsam  Beispiele  Ifir  die  theore^ 
tische  Betrachtung  abgeben.  In  eine  DOnndarmschlinge  eines  Kanincbntf 
wurden  4,94  Gr.  einer  lOprocentigen  Kochsabdösung  injicirt  Nach  Ver- 
lauf von  4  Stunden  waren  von  dem  Salze  in  einem  Falle  0,386,  in  einca 
andern  0,373  Gr.  verschwunden.  In  zwei  andern  Versuchen  wnrdea 
4,002  Gr.  einer  5procentigen  Kochsalzlösung  in  eben  so  lange  DOnndann- 
schlingen  injicirt;  jetzt  waren  nach  4  Stunden  in  einem  Falle  nur  0,<I9S* 
in  einem  andern  nur  0,0S6  Gr.  Salz  resorbirt  Dass  die  resorbirtea 
Mengen  nicht  auf  alte  Zeitabschnitte  der  Versuchsdauer  gleichmissig  ver- 
theilt  waren,  versteht  sich  von  selbst  Es  muss  im  An&nge  die  Resorptioa 
energischer  sein,  so  lange  noch  die  Salzlösung  concentrirter  bL  Die  In* 
tensität  des  Stromes  müsste  in  geometrischem  Verhältnisse  mit  der  Zdl 
abnehmen,  wenn  keine  Störungen  eintreten.    Die  Abnahme  im  Allgemeinen 
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mit  wachsender  Zeil  ist  durch  besondere  Versuche  bestätigt.  Eine 
Tbatsacbe  wird  Qbrigeiis  bei  Gelegenheit  dieser  Versuche  initgetheili, 
die  unsere  theoretischen  Betrachtungen  umstossen  würde,  wenn  sie  sich 
als  aligemein  gesetzlich  beraussteUen  sollte.  Es  wird  nttmlich  behauptet^ 
die  resorbirte  Sahmeoge  wachse ,  alles  Uebrtge  gleichgesetzt,  nicht  pro- 
p<»nional  der  resorbirenden  Oberfläche.  Oflenbar  muss  die  Theorie  ver- 
langen, dass  auf  einer  Flächeneinheit  sich  dasselbe  ereignet  wie  auf  der 
aedern,  wenn  mehrere  Flächeneinheiten  unter  gleichen  Bedingungen  mit 
der  reserbiriNiren  FIttesigkeit  in  Berührung  sind.  Man  kann  eigentlich 
nicht  einmal  sagen,  dass  dies  nur  Postulat  einer  bestimmten  physikalischen 
Theorie  sei.  Es  wird  vielmehr  durch  die  allgemeine  naturwissenschaft- 
liche Logik  verlangt,  die  freilich  vor  Thatsachen  immerhin  verstummen 
mtksste.  Glücklicher  Weise  lässt  aber  die  thatstfchlicbe  Begründung  der 
soeben  angefahrten  Behauptung  noch  eine  wesentlich  andere  Deutung  zu. 
Sie  besteht  in  Folgendem :  Ein  Versuch  der  Reihe ,  welcher  die  obigen  eben- 
Aiils  entlehnt  sind ,  war  so  angestellt,  dass  in  eine  doppelt  so  lange  Darm- 
schlinge 7,975  Gr.  einer  2 V< procentigen  Losung,  also  dieselbe  absolute 
Kochsalzmenge  wie  in  den  beiden  letztangeftlhrten  Versuchen ,  etwa  in  der 
doppelten  Wassermenge  gelöst,  injicirt  wurden.  Nach  vier  Stunden  waren 
jetzt  nur  0,039  Gr.  Kochsalz  resorbirt  Aus  diesem  Factum,  verglichen 
mit  den  obigen,  kann  aber  kdneswegs  das  Gesetz  geiolgert  werden :  „die 
resorbirte  Menge  wächst  nicht  proportional  der  resorbirenden  Oberfläche.  ^^ 
Wer  diese  Folgerung  zieht,  meint  oflenbar,  wenn  im  vorliegenden  FaUe 
die  Darmschlinge  nur  halb  so  lang  (also  so  lang  wie  in  obigen  Versuchen) 
gewesen  wäre,  und  die  Hälfte  also  wieder  etwa  4  Gr.  der  2,5procentigen 
Lösung  enthalten  hätte,  so  hätte  mehr  als  die  Hälfte,  also  mehr  als 
0,0195  Gr.,  in  4  Stunden  resorbirt  werden  müssen,  weil  diese  Zahl  zu 
klein  sei,  verglichen  mit  den  obigen  an  DarmschHngen  von  der  halben 
Lange  gewonnenen.  Nun  zeigen  aber  obige  Versuche,  dass  die  in  4  Stun- 
den resorbirten  Mengen  viel  rascher  abnehmen,  als  die  Goncentrationen 
der  bei  Beginn  der  Versuche  eingefüllten  Lösungen.  Bei  lO^/o  werden 
0,386  Gr.  resorbirt,  bei  5^0  Anfangsconcentration  nicht  etwa  die  Hälfte, 
sondern  weniger  als  V<  (0,92  im  Mittel)  aufgenommen.  In  diese  Reihe 
passt  0,019  Gr.  (etwa  V&  der  vorigen  Menge)  als  resorbirte  Menge  ftlr 
2,5^/o  Anfangsconcentration  ganz  gnt  hinein,  welche  Zahl  unter  der  An- 
nahme gefunden  war,  dass  die  resorbirte  Menge  ceteris  paribus  der  resor- 
birenden Oberfläche  proportional  sei.  Dieser  Annahme  widerspricht  also 
einstweilen  wenigstens  noch  keine  directe  Beobachtung. 

Da  der  Zucker  in  allen  physikalischen  Beziehungen  und  besonders 401. 
in  denen  zum  Wasser  den  Salzen  so  ausserordentlich  nahe  steht,  so  ist 
kein  Grund  vorhanden  anzunehmen,  dass  seine  Resorption  andern  Gesetzen 
folgte  als  die  der  Salze.    Wir  haben  uns  daher  oben  (siebe  S.  404)  nicht 
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gescheut,  ihn  geradezu  der  Gruppe  von  Korpem  beizuzähleo ,  dem  Re- 
sorption eben  ein  einfacher  endosmotischer  Vorgang  ist  Es  widerspridil 
dieser  Annahme  keineswegs,  dass  bei  reicUücher  ZudKeraofinahne  in  da 
Dannkanal  derselbe  darin  lange  geäugt  ohne  resoiiHrt  zu  werden,  Tcrwdlt 
dass  ein  grosser  Theil  davon  in  Sfiuren  lUBgewaadelt  werden  kann,  ja 
dass  oft  sogar  noch  unresorbirter  Zucker  in  den  Ezcremenlen  gcfiudci 
wird.  Diese  Tbatsachen  bestätigen  nur  die  sonst  schon  bekannte  Eifieo- 
schaft  des  Zuckers,  dass  eben  sein  DifiiisionsvennOgen  nicht  sehr  gras 
ist  Uebrigens  ist  bei  Versuchen  mit  todter  Darmschleinihaat  die  inlcr- 
essante  Bemerkung  gemacht,  dass  Zucker  leichter  zu  EiweissiOsinigci 
diffundirt  als  zu  reinem  Wasser.  Indessen  ist  selbst  dies  durch  die  Ab- 
Ziehung  des  Bluteiweisses  erhöhte  DiffusionsrermOgen  des  Zockers  nock 
immer  nicht  ausreichend,  um  die  grossen  Mengen  dieses  Stoffes,  die  aä 
jeder  Mahlzeit  einverleibt  werden ,  während  der  Verdauongszeit  aus  <ka 
Darmkanal  fortzuschaffen.  In  neuerer  Zeit  hat  man  zahlreiche  dindr 
vivisectorische  Versuche  an  Thieren  aber  Zuckerresorption  angesidk, 
welche  grOsstentheils  der  Annahme,  dass  sie  einfache  Endosmose  so, 
gflnstig  sind.  Namentlich  hat  sich  gezeigt,  dass  die  resorbirten  Zocker- 
mengen  direct  proportional  sind  der  Goncentration  der  im  Darmbuf 
enthaltenen  Zuckerlösung.  Ein  Gorollar  zu  diesem  Satze  bildet  der  ebes- 
falls  durch  directe  Versuche  bestätigte  Satz,  dass  von  einer  bestimmtcB 
in  eine  Darmschlinge  gebrachten  Zuckermenge  in  jeder  folgenden  Zeit- 
einheit weniger  resorbirt  wird  als  in  der  vorhergehenden.  MerkwOnfig 
contrastirt  nur  mit  dieser  ganzen  Anschauung  die  auch  hier  wieder  «tf- 
tretende  Behauptung,  dass  die  resorbirte  Zuckermenge  eeteria  parüm  vidA 
der  resorbirenden  Oberfläche  proportional  wachsen  solle. 

Dass  von  einigen  Forschem  selbst  während  der  Verdauung  vegetabi- 
lischer Nahrungsmittel  der  Zuckergehalt  des  Plurtaderblutes  nicht  mexi- 
lieh  erhobt  geAmden  wurde,  widerspricht  nicht  der  endosmotischeo  R^ 
Sorption  unveränderten  Zuckers.  Sie  kann  ja  immerhin  eine  so  bogsaiK 
sein  und  ist  bei  den  bekannten  endosmotischen  Eigenschaften  des  Zucken 
wahrscheinlich  eine  so  langsame,  dass  sie  in  dem  mächtigen  ttnXr 
Strome  der  Darmgefifsse  verschwindet  Uebrigens  ist  Öfters  bd  flb(^ 
massiger  Zuckereinfubr  in  den  Darmkanal,  sei  es  durch  Injection  in  a^ 
gebundene  Darmschlingen,  sei  es  durch  den  Oesophagus  in  den  nDitf- 
«ehrten  Darm,  der  Gehalt  der  gesammten  Blutmasse  an  Zucker  wirkM 
erhobt  gefunden.  In  einzelnen  Fällen  war  er  sogar  so  erhobt  (Ober  Ofi^*^ 
dass  unveränderter  Zucker  im  Harn  erschien. 
402.  Die  Resorption  von  Wasser,  Salzen  und  Zucker  ist  —  was  imt  ^ 
hier  vertretenen  Ansicht  völlig  Obereinstimmt  —  erfahmngsmlssig  ^ 
keine  bestimmte  Localität  des  Darrokanals  geknüpft.  Sie  hat  vom  Anb^ 
des  Magens  bis  zum  Ende  des  Mastdarms  sUtt.    Natürlich  ist  die  Resorptioa 
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dieser  Stoffe  nicht  an  allen  SteDen  gleich  stark,  aber  blos  deshalb,  wäl 
meist  nicht  flberall  die  äusseren  physikalischen  Bedingungen  gleich  günstig 
sind,  nicht  etwa  weil  hier  oder  dort  besondere  Apparate  fehlen.  Gemeinig^ 
lieh  wird  wohl  im  DUnndarm  am  meisten  Salz  und  Zucker  resorbirt 
werden.  Das  Wasser  der  Getränke  wird  ohne  Zweifel  zum  grössten  Theil 
schon  Tom  Magen  aus  ins  Blut  aufgenommen.  Ausnahmsweise  können 
aber  gewiss  anch  andere  Stellen  des  Darmkanals  begünstigt  werden. 

Wir  lassen  die  Blutgefilsse  der  Darmschleirahaut  jetzt  eine  bedeutende 
resorhirende  Thätigkeit  in  Bezug  auf  Wasser,  Salze  und  Zucker  ent- 
fallen in  denselben  Gegenden  (Magen  und  Dünndarm),  wo  wir  sie  vorhin 
grosse  Massen  von  äusserst  wässrigen  Flüssigkeiten  absondern  sahen. 
Das  könnte   sich  nach  den  physikalischen  Principien  zu  widersprechen 
scheinen,   und  da  die  heiden   fraglichen  Verrichtungen  der  Darmschleim- 
haut unzweifelhaft  thatsächlich  nebeneinander  hergehen,  die  physikalischen 
Principien   der  Erklärung  verdächtig   machen.    Bei  einiger  Ueberlegung 
löst  sich  jedoch  der  Widerspruch  sehr  leicht   Es  versteht  sich  von  selbst, 
dass  nicht  an  demselben  Punkte  eines  Capillargeßsses  ein  Wasserslrom 
aus  demselben  hervor-  und  in  dasselbe  eingehend  gedacht  wird.   Dagegen 
kann  man  sehr  wohl  denken ,  dass  aus  dem  Theile  der  Capillaren,  welche 
zunächst   an  die  feinsten  Arterien  sich  anschliessen ,   Flttssigkeitsmassen 
durch  den  Blutdruck  herausgepresst  werden  (zunächst  in  die  Drüsen  und 
von  da  in   die  Darmhöhle)  und  dass  gleichwohl  an  demselben  Capillar- 
geßlsse  weiter  unterhalb  die  Bedingungen  derart  sind,    dass  die  Wasser, 
Salze  und  Zucker  nach  innen  ziehenden  endosmotischen  Kräfte  bei  weitem 
das  Uebergewicht  haben  über  den  Flüssigkeit  nach  aussen  drängenden 
Blutdruck.     In  der  That,  der  Blutdruck  muss  ja  gerade  im  Bereiche  der 
Capillaren  auf  ganz  kurze  Strecken  sehr  bedeutend  abnehmen,    und  es 
kann  also  recht  wohl  sein,    dass  er  hier  von  derselben  Kraft  um  Vieles 
flbertroffen  wird,   die  er  nur  wenig  weiter  stromaufwärts  um  ebensoviel 
übertraf. 

Eine  gesonderte  Betrachtung  erheischt  die  Resorption  der  ei  weiss- 403. 
artigen  Verbindungen  und  der  Fette.  Die  UeberfUhrung  dieser  Stoffe 
AUS  dem  Darmkanal  in  die  Gef^sse  ebenfalls  schlechtweg  für  eine  einfache 
Endosmose  zu  erklären  —  was  allerdings  hier  und  da  geschehen  ist,  — 
dürfte  eine  Ueberstürzung  der  mechanischen  Richtung  sein,  die  im  Eifer 
das  -directer  mechanischer  Erklärung  zugängliche  Gebiet  zu  erweitern 
den  Thatsachen  Zwang  anthuL 

Wir  wenden  uns  zunächst  zur  Resorption  der  eiweissartigen  Körper, 
^ir  sahen  oben,  dass  dieselben,  soweit  sie  verdaut  wurden,  sich  in  eigen- 
thümliche  Modificationen  verwandelten,  in  die  sogenannten  Peptone,  welche 
sich  von  den  entsprechenden  ProteinstefTen  durch  einige  Eigenschaften 
(siehe  S.  386)  unterscheiden.    Es  ist  nun  eine  erste  bemerkenswerthe 
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Tbatsache,  dass  sich  diese  Peptone  bei  der  Resorption  wieder  in  gewöbn- 
licbe  Eiweisskörper  verwandeln  und  zwar,   soweit  man  jetzt  sehen  kaon, 
werden   alle  Peptone,    sie  mögen   welchem  Proteinstoße   sie  wollen  ihn 
Entstehung  verdanken,  verwandelt  in  das  gewöhnliche  Senimeiweiss.    In 
der  That  ist  dies  nebst  dem  Faserstoffe,  der  wohl  nur  eine  leichte  Modi- 
fication  desselben  darstellt,   der  einzige  Proteinstoff,   welcher  im  gelösten 
Zustande  im  Gelässsystem  (das  Chylusgef^sssystem  eingerechnet)  gelrofleo 
wird.     Noch  nie  hat  man  im  Inhalte  der  Blut-  oder  Lymphgefilsse,  wton 
man  ihn  auch  noch  so  nahe  am  Darm  daraus  gewann,  einen  Proteinkörper 
gefunden,  der  wie  die  Peptone  in  der  Hitze  nicht  gerinnt    Es  wird  zwch 
tens  von  den  meisten  Physiologen  als  Tbatsache  angenommen,    dass  die 
Eiweissstoffe  ganz  (oder  wenigstens  fast)   ausschliesslich  von  den  Chylos^ 
gelassen  und  zwar  besonders  mittels  der  Dünndarmzotten   aulgenomineo 
werden.     Bewiesen  ist  diese  Behauptung  freilich  keineswegs  durch  Ver- 
suche, und  selbst  diejenigen,  welche  sie  aufstellen,  stützen  sich  fast  oor 
auf  aprioristische  Gründe.     Von  andern  Seiten  sind   sogar  experimentefle 
Gründe  gegen  die  ausschliessliche  Aufnahme  der  Eiweisskörper  (resp.  deren 
Peptone)  durch  die  Ghylusgeßlsse  angefahrt  worden.    So  hat  man  zu  der 
Zeit,    wo  eiweissartige  Körper  verdaut  wurden,    im  Pfortaderbiat  einen 
vermehrten  Eiweissgehalt  gefunden.    Dies  kann  jedoch  bei  der  bekanDten 
Unsicherheit  der  quantitativen  Blutanalyse  einstweilen  noch  nicht  für  einen 
strengen  Beweis  gelten,  so  lange  sich  nicht  dieser  Befund  durch  zahbeicfae 
Wiederholung  der  Versuche  als  ein  durchaus  gesetzmässiger  herausgesteflt 
haL    Häufiger  ist  beobachtet,  dass  im  Magen  (bei  abgebundenem  Pylonis; 
eine  Aufsaugung  von  Peptonen  stattgefunden  hat    Diese  Tbatsache  wOnie 
allerdings  beweisen,  dass  die  Zotten,  welche  bekanntlich  der  Magenscfalein- 
haut  fehlen,    nicht  für  die  Aufsaugung  der  Proteinkörper  uneriSssliche 
Bedingung  sind ;    aber  dass   sie  in  diesen  Fallen   nothwendig  durcb  dir 
Venen   bewirkt  worden   sei,    ist  nicht   erwiesen,    da  Lymphgeftsse  der 
Magenschleimhaut  keineswegs  ganz  abgehen. 

Es  liegen  einige  quantitative  Versuche  über  Resorption  von  Peptonen 
in  abgebundenen  Dünndarmschlingen  vor.  6ie  wurden  ganz  so  aogeslelit 
wie  die  weiter  oben  angeführten  Versuche  über  Salz-  und  Znckerresorp- 
tion.  Es  kamen  auch  diesen  ganz  ähnliche  Ergebnisse  dabei  berausi 
die  in  nachstehender  Tabelle  enthalten  sind.  Die  Versuchsthiere  waren 
Kaninchen.  Das  Pepton  war  aus  HOhnereiweiss  durch  künstlichen  Mag^ 
sali  vom  Schwein  dargestellt  und  an  Kalk  gebunden. 
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Die  in  besiimmter  Zeit  aufgesaugten  Peptonmengen  wachsen  mit  zu- 
nehmendem Gebalte  des  Darminhaltes  an  Pepton.  Es  lässt  dies  vermuthen, 
dass  —  wie  übrigens  unter  jeder  beliebigen  hypothetischen  Annahme  über 
die  Natur  des  Herganges  von  vorn  herein  wahrscheinlich  ist  —  die  im 
Zeitelemente  aulgesaugte  Menge  Peptones  dem  augenblicklich  vorhandenen 
Gehalte  des  Darmcontentums  an  diesem  Stoffe  proportional  ist.  Bei  einer 
beschränkten  Menge  von  Darminhalt  wird  also  voraussichtlich  in  jeder 
folgenden  Zeiteinheit  weniger  resorbirt  werden  als  in  der  vorhergehenden. 
Auch  dies  hat  sich  bei  den  angezogenen  Versuchen  gezeigt 

Gestützt  auf  dieses  spärliche  thatsächliche  Material  wird  man  es  kaum404. 
wagen  dürfen,  eine  bestimmte  Ansicht  über  die  eigentliche  Natur  des 
Herganges  bei  der  Proteinstoffresorption  auszusprechen.  Diejenigen, 
welche  diesen  Hergang  zu  einem  endosmoUschen  machen  wollen,  ver- 
kennen selbst  nicht  die  ausserordentliche  Schwierigkeit,  welche  für  ihre 
Ansicht  darin  liegt,  dass  im  Inneren  der  Geßlsse  —  selbst  der  Ghylus-« 
gel^sse  —  eine  coucentrirtere  Losung  von  Proteinstoffen  sich  befindet 
als  in  der  Darmhöhle.  Wenn  also  diese  Stoffe  wirklicher  Endosmose 
fähig  sind,  so  sollte  man  eher  ein  Wandern  derselben  in  umgekehrter 
Richtung  erwarten.  Die  Vertheidiger  der  enodosmotischen  Theorie  suchen 
nun  diese  Schwierigkeit  zu  überwinden,  indem  sie  hervorheben,  dass  die 
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Proteinstofle  im  Darminhalte  —  eben  als  Peptone  —  andere  physika- 
lische und  namentlich  endosmotische  Eigenschaften  besitzen  als  die  in  den 
Gewissen.  Wenn  diese  Unterscheidung  erlaubt  ist,  so  kann  man  aOerdiii^ 
sagen:  der  in  endosmotischer  Beziehung  eigenthümUche  Stoff  —  PepUm, 
—  welcher  im  Darminhalte  gelöst  ist,  fehlt  in  den  Blut-  (und  Chjfais-) 
Gef^ssen;  es  wird  also  ein  endosmotischer  Strom  desselben  in  letztere 
hineingehen.  Die  Peptone  sollen  sich  nun,  abgesehen  davon,  dass  sie  ab 
▼om  Eiweiss  endosmotisch  different  zu  betrachten  wären,  vor  ihm  durch 
eine  grössere  DifTusibilität  auszeichnen.  In  der  That  haben  Versnck 
ergeben,  dass  sie  quellungsflihige  Scheidewände  unter  gleichen  Bedingaa* 
gen  in  weit  grösseren  Mengen  endosmotisch  durchsetzen  als  Eiweiss. 

Diese  beiden  Sätze  über  die  physikaUschen  Eigenschaften  der  Peptone 
sind  neuerdings  durch  eine  Reihe  messender  Versuche  streng  bewiesen 
Sie  wurden  nach  der  gewöhnlichen  Methode  endosmotischer  Versuche 
angestellt  mit  kreisförmigen  Schweinsblasenstückchen  von  8 — ^9'^'  Dordh 
messer  als  Scheidewand.  Die  Resultate  sind  in  nebenstehender  TabeDe 
zusammengestellt  Die  Dauer  des  Versuches  war  hei  allen  72  Standen. 
Die  äussere  Flüssigkeit  war  immer  in  relativ  unendlicher  Menge  vorhanden, 
so  dass  sie  auch  quantitativ  unverändert  blieb. 

Bei  diesen  Versuchen  trat  natüiiich,  wenn  die  äussere  Flüssigkeit 
Eiweiss  enthielt,  davon  etwas  nach  innen  über.  Die  Mengen  zeigten  sich 
aber,  wie  sie  bestimmt  wurden,  sehr  klein,  zwischen  0,01  und  0,02  Gr.. 
sie  sind  in  die  Tabelle  nicht  mit  aufgenommen.  Man  sieht  aus  der  vor 
liegenden  Versuchsreihe,  dass  sehr  ansehnliche  Mengen  Peptons  in  en- 
dosmotischen  Strömen  sich  bewegen  können.  Man  sieht  ferner,  dass 
Pepton  auch  zu  ziemlich  concentrirten  Eiweisslösungen  hin  difTundiren  kann. 
Freilich  f^lt  alsdann  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  ceteris  parßms  klei- 
ner aus,  als  wenn  er  zu  reinem  Wasser  geht  Man  sieht  endlich,  dass 
eine  Ansäuerung  der  Peptonlösung  mit  Salzsäure  den  Diffusionsstrom  be- 
schleunigt *)  Andere  Schlüsse,  die  sich  aus  der  Tabelle  ziehen  lassen, 
brauchen  hier  nicht  in  Worten  ausgedrückt  zu  werden. 

So  sehr  die  vorstehend  mitgetheillen  Versuche  einer  endosmoliscbeo 
Resorption  der  Peptone  in  die  Blutgeflisse  das  Wort  reden,  so  genflgen 
sie  doch  an  sich  noch  nicht,  dieselbe  unter  die  bewiesenen  Thatsacheo 
einzureihen.  Dies  könnte  erst  dann  geschehen,  wenn  man  Peptone  ia 
den  Blutgefässen  nachgewiesen  hätte.  Es  ist  doch  offenbar  nicht  wahr 
scheinlich,  dass  diese  Körper  sich  nach  der  Resorption  sofort  in  ge- 
rinnbares Eiweiss  verwandeln.    Weit  eher  wäre  es  zu  glauben,  dass  die$e 


*)  Man  darf,  um  sich  hiervon  zu  überzeugen,  natürlich  nur  zwei  Versucbe  nii 
und  ohne  Ansäuerung  vergleichen,  die  mit  gleich  concentrirten  Peplonlösungeo  aa- 
geslelU  sind. 
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Verwandlung  im  Acte  der  Resorption  statt  hätte,    der  eben  doch  in  die 
Molecularverhältnisse   des    zu    resocbirenden  Stoffes  voraussichtlich  eber 
eingreifen  kann  als  ein  Fortfliessen  in  einem  Gemenge.     Verwandelo  sie 
sich  aber  schon  wahrend  des  Resorptionsactes  in  Eiweiss,    so   kann  dk 
höhere  Diffusibilität  den  Peptonen  nichts  nOtzen,    die  Resorption  kflnale 
dann  eben  keine  reine  Endosmose  sein.    Es  scheint  trots  der  interessaa- 
ten  obigen  Versuche  die  Frage  flber  die  Ursachen  der  Peptonresoqilien 
noch  immer  eine  offene  zu  sein. 
405         Will  man,  gewarnt  durch  derartige  Ueberlegungen,  die  endosmotischeo 
Kräfte  aus  dem  Spiele  lassen,    so  stehen  noch  zwei  Wege  einer  directea 
mechanischen  Erklärung  der  Peptonaufsaugung  offen.    Man  kann  sie  sidi 
bewirkt  denken   durch   CapiHarattraclion,    oder  durch  Druckdiffereni  n 
Gunsten  des  Darminhaltes  gegenüber  den  Rflumen,    in  welche  die  frag- 
lichen Lösungen  zunächst  kommen.     Im  letzteren  Falle  würde  man  die 
Eiweissresorption    nach    dem    gemeinen    Sprachgebrauche    eine    ein&dif 
Filtration  nennen.     Die  beiden   hier  erwähnten  Kralle  könnten  natflrU 
niemals  Peptone  in  die  Blutcapillaren  führen,    da   deren   Inhalt  jeden- 
falls stets  unter  weit  höherem  Drucke  steht  als  der  Darminhalt,    und  da 
ihre  Wand  auch    sicher   keine  capillären   Poren  besitzt     Wir  mflsstea 
also,    wenn   wir   einer   der  fraglichen   Kräfte  oder  beiden   zugleich  die 
Peptonresorption  zuschreiben  wollen,    dieselbe  auf  die  Ghylusgelasse  be- 
schränken.     In   der  That   bietet   die  mikroskopische  Untersuchung  der 
Ghylusgef^lssanflinge  manchen  Anhaltspunkt  für  die  aufgestellten  Hypothesen. 
Was  zunächst  die  Gapillaritütshypothese  betrifft,    so  glauben   bekannÜicJi 
die  virtuosesten  heutigen  Mikroskopiker    sicher    zu  sein,    dass    die  der 
Darmhöhle  zugekehrte  Wand  der  dichtgedrängten  EpithehalzeUen  capiUare 
Poren  besitze.    Sie  würden  also  ohne  Zweifel  jede  noch  so  schwer  diffn- 
sibele  Lösung  durch  Gapillarattraclion  in  sich  hineinziehen,  da  sie  sogar, 
wie  Einige  behaupten,  kleinen  festen  Körperchen,  z.  B.  PigmentkömerD, 
den  Durchtritt  gestatten.   Hätten  wir  damit  auch  das  Eindringen  der  Eiwfiss- 
körper  in  die  EpithehalzeUen  erklärt,    so  bleibt  freilich  immer  noch  eine 
beträchtliche  Strecke  für  dieselben  zurückzulegen,   bis  sie  in  die  Anfiiu;« 
der  Chylusgef^sse  kommen.    Ob  sie  auf  dieser  Strecke  auch  offene  capH- 
läre  Bahnen  finden,  ist  eine  noch  immer  schwebende  Frage.    Es  hat  be- 
kanntlich  bis  in  die  jüngste  Zeit  nicht  an  bedeutenden  Autoritäten  auf 
dem  Felde  mikroskopischer   Beobachtung  gefehlt,    welche    solche  ofleoe 
Bahnen  annehmen.     Andererseits  sind   sie  aber  auch  geläugnet  wordeo. 
Es  ist  bekanntlich  behauptet  worden,  dass  die  auf  der  Schleimhaut  sitzen- 
den Spitzen  der  Epithelialzellen  offen  seien,  oder  dass  sie  sich  in  äusserst 
feine  Röhrchen  fortsetzen,    welche  geradezu  in   das  Netzwerk  eingiogeiti 
aus  welchem  die  Chylusgefässe  (namentlich  in  den  Zotten)  ihren  Ursprung 
nehmen.     Dagegen  behaupten  Andere,    dass  sowohl  die  EpithehalzeUen 
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an  der  Spitze  geschlossen  seien,  als  das»  die  Ghylusgeßlsse  am  Anfang 
geschlossen  seien.  Man  wird  den  letzteren  allerdings  nicht  abstreiten 
können,  dass  das  Chyliisgettat  in  einer  Zotte  wenigstens  bis  zu  einer 
gewissen  Hohe  von  der  Basis  aus  gerechnet  eine  eigenlhümliche^Membran 
besitzt;  ob  es  aber  nicht  an  der  Spitze  offen  ist,  oder  hier  mit  einem 
Netzwerk  überaus  feiner  Rohrchen  zusammenhangt,  das  dürfte  doch  noch 
nicht  unbedingt  ausgemacht  sein.  Ein  endgültiges  Unheil  über  die  auf- 
geworfene Frage  scheint  ftlr  jetzt  nicht  möglich. 

Die  besondere  Einrichtung  der  Zotten  macht  es  zweitens  denkbar, 
dass  sieh  zeitweise  eine  Druckdifferenz  zu  Gunsten  des  Darminhaltes  her- 
ausstellt.   Die  Zotten  sind  nämlich  erections fähig.   Denken  wir  uns  also 
im  Anfang  die  Zotte  leer  und  lassen  nun  den  Blutstrom  ihr  vorzugsweise 
d«r    Oberfläcbe    nahe     gelegenes    Capillarsystem     strotzend    füllen,     so 
wird  die  ganze  Zotte  schwellen  und  das  ganze  Gapillarnelz  wird  streben, 
eine  gewisse  Gleichgewichtsfigur  anzunehmen.    Dieses  Blutgeßissnetz  unter 
der  Oberfläche  wirkt  also  wie  eine  einigermaassen  starre  Wand,  die  sich 
entfaltet,    wobei  der  von  ihr    umschlossene  Binnenraum  vergrössert  und 
durch  ihre  relative  Starrheit  vor  einem  Theile  des  Druckes  der  umgeben- 
den Flüssigkeit  geschützt  isL     Dieser  Vorgang  muss  offenbar  eine  sau- 
gende Wirkung  nach  dem  Innern  der  Zotte,  d.  h.  nach  ihrem  centralen 
Chylusgefäss  hin,  ausüben.    Es  muss  der  unter  höherem  Drucke  stehende 
Darminhall  in  das  vor  dem  Drucke  geschützte  Ghylusgeföss  „hineinfiltriren.'* 
Sobald  sich   freilich  —  und   das  wird  bei  dem  kleinen  Bauminhalt  des 
Chylusgef^sses  in   der  Zotte  bald   geschehen   sein  —  die  Druckdifferenz 
ausgeglichen  hat,    hört  der  .Strom  auf.    Nun  aber  kann  sich  die  Zotte 
durch  Zusammenziehung  ihrer  musculösen  Elemente  plötzlich  nach   der 
centralen  Seite  des   Ghylusgef^sses   entleeren.     Dabei   werden   auch   die 
BlutcapiUaren  zum  Theil  zusammengedrückt  und  ausgeleert.    Lässt  dann 
die  Zusammenziehung  der  Faserzellen  wieder  nach,    so  erigirt  sich   die 
^tte  unter  dem  Einfluss  des  andrängenden  arteriellen  Blutstromes  von 
Neuem   und   saugt  eine   neue  Quantität  Darminhalt  an.     Die  Möglichkeit 
abwechselnder  Erection  und  Auspressung  der  Zotten   mittels  darin   ver- 
breiteter musculöser  Elemente  ist  durch  Versuche  erwiesen.    Oeffnet  man 
den  Dünndarm   eines   lebenden  Thieres  und   sind    die  Zotten   tief  roth 
geCirbt  —  erigirt  —  so   sieht  man   sie  auf  elektrische  Reize  sofort  er- 
blassen.   Mit  der  Lupe  gewahrt  man  dabei  ganz  deutlich  eine  Formver- 
änderung, bestehend  in  einer  bedeutenden  Verkürzung  und  einer  Ver^ 
dickung,  welche  jedoch  jedenfalls  nicht  ausreicht,  um  das  Gesammtvolum 
coDstant  zu  erhalten.     Dass  das  letztere  bei  der  Beizung  kleiner  wird, 
^^^  ja  schon  das  Erblassen,  d.  h.  eben  das  Auspressen  der  Blutcapillaren. 
in  neuerer  Zeit  sind   übrigens  die  contractilen  Elemente  der  Zotten  in 
rorm  der  bekannten  Faserzellen  mikroskopisch  nachgewiesen. 

F«c«,  Physiologie.  27 
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Wie  weiter  oben  schon  angeiohrt  wurde  (siehe  S.  395),  so  ist  be- 
hauptet worden,  dass  fflr  diese  Zottenmuskelbsem  die  Berohrmg  nii 
der  Galle  ein  Reiz  sei. 

Den  Proteinstoffen  schliessen  sich  bei  der  Resorption  die  leiaaiti^ 
Stoffe  an.  Auch  sie  gehen  vermutUich  vorzugsweise  in  die  Chvhis^ 
Gisse  über. 
406.  Ein  eigenthttffliiches  Licht  wird  auf  den  Vorgang  der  Eiwassresorp- 
tion  geworfen  durch  den  Umstand ,  dass  manche  Stoffe,  die  in  WasMr 
vollkommen  lOsUch  sind,  noch  schwieriger  vom  Darmkanal  aus  ins  Bist 
Obergehen  als  die  Eiweisspeptone.  Es  gehört  hierher  zunächst  das  EmaU 
sin,  eine  in  den  Handeln  enthaltene,  dem  Eiweiss  chemisch  nicht  sehr 
fernstehende  Substanz.  Sie  eignet  sich  besonders  zu  Versuchen,  weil  die 
kleinsten  Mengen  derselben  im  Blute  eines  Thieres  dadurch  nachweisbar 
sind,  dass  sie  in  Berührung  mit  Amygdalin  Blausäure  erzeugt,  die  sid 
sofort  durch  VergUtungssymplome  verräth.  So  kann  man  z.  B.  ein  Thicr 
vergiften,  wenn  man  ihm  nacheinander  AmygdaUn  und  Emukin  in  die 
Venen  spritzL  Ebenso  stirbt  es  unter  den  Symptomen  der  Blansämv- 
Vergiftung,  wenn  man  ihm  naoheinander  die  beiden  genannten  Stoffe  m 
den  Magen  bringt  Die  alsdann  im  Magen  entstandene  Blausäure  «iri 
nämlich  leicht  resorbirt  Diese  beiden  Vorgänge  beweisen  überdies,  da» 
weder  die  Verdauungssälle  noch  das  Blut  die  Reaction  des  Emokins  aal 
das  Amygdalin  stören.  Ferner  treten  Vergiftungssymptome  rasch 
wenn  man  dem  Thiere  Emulsin  ins  Blut  und  Amygdalin  in  den 
bringt  Das  letztere  wird  leicht  resorbirt  und  kommt  nachtrSgUdi 
dem  Emulsin  im  Blute  in  Berührung.  Keine  Vergiftung  tritt  ein, 
man  Amygdalin  ins  Blut,  Emulsin  in  den  Dannkanal  bringt  AHenÜA^ 
wird  all  mal  ig  das  im  Darmkanal  zurückgehaltene  Emulsin  zersetzt,  den« 
die  Faeces  eines  Thieres,  dem  man  diesen  Stoff  einverieibt  hat,  entwickdi 
mit  Amygdalin  keine  Blausäure  mehr,  aber  die  Zersetzung  ist  jedenfaJb 
nicht  sehr  rasch,  weil  sonst  die  zweite  angefilhrte  Veiqgiftungsart  unaa^ 
lieh  wäre.  Es  ist  also  die  zuletzt  mitgelheilte  Thatsache  jedenfalls  da 
Beweis  ftlr  sehr  bedeutende  Widerslände,  welche  der  Resorption  «ir» 
Emulsins  entgegenstehen.  Ebenso  ist  das  Curarin  —  der  wirksame  Sl«ff 
des  amerikanischen  Pfeilgiftes  —  sehr  schwer  resorbirbar,  wie  man  dams 
sieht,  dass  sehr  bedeutende  Mengen  desselben  dem  Darmkanale  etacs 
Thieres  einverleibt  werden  müssen,  um  Vei^giftungserscheinungen  hervor- 
zurufen ,  während  die  geringsten  Mengen ,  ins  Blut  eingeführt,  fast  ai^va- 
bUcklich  den  Tod  herbeiführen.  Durch  die  Verdauungssäfte  wird,  «v 
directe  Versuche  gezeigt  haben,  dem  Curarin  nichts  von  seinen  gifUgva 
Eigenschaften  genommen. 

Thatsachen,  wie  die  eben  angeführten,  fordern  zur  grOssten  Vorsiciii 
auf   in   Erklärungsversuchen   der  Eiweissresorption.     Wenn   man  oäcae 
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Wege  für  diese  Stoffe  —  wie  in  der  zweiten  Hypothese  —  annimmt,  so 
bleibt  eben  zu  erklären,  durch  welchen  Mechanismus  sich  dieselben  ge* 
wissen  Stoffen  ganz  oder  fiist  ganz  schliessen. 

Endlich  haben  wir  noch  von  der  Resorption  der  Fette  zu  sprechen.  407. 
Sie  macht  der  Erklärung  die  allermeisten  Schwierigkeiten.     Ein  kleiner 
Theil  der  in  den  Nahrungsmitteln  enthaltenen  Fette  wird  wohl  durch  die 
Alkalien  der  Verdauungssälte  verseift.     Er  kann,  da  die  Seifen  in  Wasser 
löslich  sind,    möglicher  Weise  durch  Diffusion  in  das  Blut  gelangen.     In 
der  That  behaupten  einige  endosmotischen  Uebergang  von  Fett  in  die 
Blutcapillaren,  gestützt  auf  Analysen  des  Pfortaderblutes  während  der  Ver- 
dauung,  welche  einen   höheren  Fettgehalt  ergeben  haben.     Der  weitaus 
grösste  Theil -aller  aus  dem  Darme  auigenommenen  Fette  wird  aber  jeden- 
falls nicht  vorher  verseift,    sondern  geräth  nur  in  den  Zustand  äusserst 
feioer  mechanischer  Vertheilung  —  der  sogenannten   Emulsion.     Es  ist 
nun  vielleicht  keine  scharfe  Grenze  angebbar  zwischen  mechanischer  Ver* 
theilung  und   eigentlicher  Lösung.     Die  Vertheidiger  der  Ansicht,   dass 
keine  offenen  Wege  von  der  Darmhöhle  zu  den  Chylusgeftlssen  bestehen, 
könnten  also  behaupten,  die  Vertheilung  der  Fette  im  Darminhalte  gehe  so 
weit,  dass  die  einzelnen  Fetttheilchen  wie  die  Theilchen  eines  gelösten  Sal- 
zes die  Molecu larinterslitien  einer  Membran  ohne  capilläre  Poren  durch- 
setzen können.     Dagegen  kann  von  der  andern  Seite  eingewandt  werden, 
dass  auf  allen  Punkten   des  Weges   von  der  Darmhöhle  zu  den  Chylus- 
geßissen  bereits  Fetttheilchen  von  endUcher  Ausdehnung  beobachtet  wor- 
den sind,   und   zwar  während  des  ganz  normalen  Verdauungsactes.     Die 
Höhlungen  der  betreffenden  Gewebe,   in   welchen  solche  Fetttheilchen  in 
der  Wirklichkeit  steckten,    konnten   also   nicht  die  mit  allen  messbaren 
Grössen  unvergleichlichen  Molecularinterstitien  sein.   Es  mussten  entweder 
vorgebildete  capilläre  Poren  sein  oder  durch  das  eingedrungene  Fetttheil- 
chen selbst   gebrochene  Lücken  einer  homogenen  Gallerte,    welche   sich 
hinter  dem  eingedrungenen  Körper  allerdings  wieder  zur  stetigen  Masse 
schliessen  könnte. 

Eine  wichtige  Stütze  für  die  Annahme,  dass  die  Fetttheilchen  des 
DarminhaHes  durch  capilläre  Poren  in  die  Chylusgeftisse  dringen,  hegt 
in  den  neuerdings  angestellten  Versuchen  über  die  Beziehung  der  Galle 
zur  Feltresorption.  Wir  haben  oben  (siehe  S.  394)  schon  die  hierher- 
gebörige  Eigenschaft  der  Galle  erwähnt.  Sie  besteht  wesentlich  darin, 
<^as8  dieselbe  die  capilläre  Spannung  an  der  Berührungsfläche  zwischen 
^e\x  und  ihr  vermindert.  Für  eine  eigentliche  Endosmose  wäre  natürlich 
diese  Eigenschaft  ganz  gleichgültig,  nicht  aber  ftlr  das  Eindringen  von 
l^elttheilchen  in  capilläre  Bäume.  Ist  nämlich  dasselbe  von  Galle 
eingeben,  so  können  daran,  dem  Fundamentalversuche  zufolge,  unter  dem 
Einflüsse  geringerer  Kräfte,  als  sonst  möglich  wäre,  sehr  convexe  Begren- 

27* 


420 

zungsflächenstttcke  auftreten.  Es  wird  also  z.  B.  ein  FetlkOgeldien,  wenn 
es  in  Galle  schwimmt,  leichter  als  sonst  in  eine  längliche  fadenartige 
Form  gepresst  werden  können ,  um  einen  capiUaren  Raum  zu  durchsetzem 
dessen  Durchmesser  kleiner  ist  als  der  Durchmesser  seiner  ursprtln^iche& 
Kugelgestalt  Der  Erfolg  von  Filtrationsversuchen  mit  Fett  durch  gaDeo- 
getränkte  Membranen  (siehe  S.  394)  macht  diese  Ableitung  sehr  wahr- 
scheinlich. 

Eine  Thatsache,  die  ehenfaUs  zu  Gunsten  eines  Eindringens  der 
Fette  auf  capillaren  Wegen  gedeute  werden  kann,  ist  diese.  Die  feinsten 
Emulsionen  von  Fetten  oder  fettartigen  Körpern,  z.  B.  Wachs,  Stearin, 
welche  bei  der  Temperatur  des  Thierleibes  nicht  den  flüssigen  Aggre^t- 
zustand  haben,  werden  nicht  in  die  Chylusgefösse  aufgenommen,  weaa 
man  sie  einem  Thiere  in  den  Darmkanal  bringt  Es  können  die  feinen 
Ktigelchen  dieser  Stoffe,  eben  weil  sie  fest  sind,  nicht  (adenartig  ausge- 
dehnt werden,  um  die  engen  Röhrchen,  d.  h.  die  capillaren  Poren  n 
durchsetzen.  FreiUch  kann  gegen  die  Beweiskraft  dieser  Schlusswetse 
eingewandt  werden,  es  sei  nicht  erwiesen,  dass  die  Vertheilung  der  in 
Rede  stehenden  Stoffe  wirklich  genau  so  fein  gewesen  sei  wie  die  der 
gewöhnlichen  Fette  im  Darminhalte. 
408.  Mau  hat  sehr  häufig  die  Darmschleimhaut  von  Thieren,  die  in  der 
Fettverdauung  und  Aufsaugung  begriffen  waren ,  mikroskopiscli  untersocbL 
Folgendes  wird  dabei  in  der  Regel  wahrgenommen.  Alles  in  Form  der 
Emulsion  resorbirte  Fett  geht  in  die  Chylusgef^sse  Ober,  denn  nie  hat 
man  in  den  BlutcapiUaren  der  Darmschleimhaut  emuigirtes  Fett  gefunden. 
Die  öfters  aufgetauchte  Behauptung  eines  derartigen  Befundes  ist  stets  ab- 
bald  als  irrthümlich  zurückgewiesen.  In  einem  gewissen  Stadium  der 
Fettverdauung  findet  man  in  dem  Theile  der  CyUnderzelleu  des  Epitbds, 
welcher  zwischen  dem  Kern  und  der  freien  Flache  liegt,  unmessbar 
feine  Fettkömchen  in  grösserer  oder  geringerer  Menge.  In  den  Poren- 
kanfllchen  der  freien  Zellenwand  hat  man  noch  niemals  Fettkömchen 
beobachtet  (vielleicht  weil  sie,  indem  sie  diese  durchsetzen,  ladenarUg 
ausgezogen  sind).  In  einem  weiteren  Stadium  der  Fettverdauung  findet 
man  auch  Fettkörnchen  im  spitzen  Ende  der  ZeDen  hinter  dem  Kern. 
Sie  sind  dann  aus  dem  andern  Theile  der  Zelle  meist  schon  verschwunden. 
Später  zeigen  sich  Fettkömchen  im  Parenchym  der  Zotten  und  im  cen- 
tralen Chylusgeflisse  derselben.  Die  Vertheilung  der  Körnchen  in  den 
Zotten  ist  sehr  verschieden.  Zuweilen  ist  das  ganze  Parenchym  damit 
vollgepfropft.  NamentUch  trifft  dies  oft  die  Spitzen  der  Zotten,  wekfae 
dann  schon  dem  blossen  oder  nur  mit  der  Lupe  bewaffneten  Auge  weis^ 
lieh  statt  roth  erscheinen.  Manchmal  sind  die  Fettkömchen  Mos  auf  ein- 
zelnen linearen  Strassen  im  Zottenparenchym  angeordnet,  wdche  neuartig 
zusammenhängend  vom  Epithel  nach  dem  centralen  Chylusgef^ss  hinfOb- 
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ren.  Neben  unmessbar  feinen  Körnchen  finden  sich  sowohl  im  Zotlen- 
parenchym  als  auch  schon  in  den  Epithelialzellen  öfters  grössere  Fett- 
tröpfchen,  die  wohl  aus  den  Körnchen  nachträglich  zusammengeflossen 
sein  mögen.  Einiges  Fett  wird  in  der  eben  beschriebenen  Weise  auch 
von  den  übrigen  Schleimhautparthien  zwischen  den  Lieberkflhn'schen  Drü- 
sen —  eben  nicht  von  den  Zotten  aufgenommen,  und  geht  von  da  in 
die  Ghylusgefässe.  Auch  in  den  solitären  und  Peyer'schen  FoUikeln  der 
Darmschleimhaut  hat  man  ohne  Zweifel  eingedrungene  Fettkörnchen  be- 
obachtet. 

Neuerdings  ist  eine  analoge  Erscheinung  auch  an  den  Cylinderepithel- 
zellen  der  Gallenblase  beobachtet.     Die  Fettinfiltration   der  Zellen  wurde 
bei  Menschen  (Erwachsenen  und  Kindern),  bei  Hunden  und  Katzen  ge- 
sehen und  war  derjenigen,    welche   während   der  Fettverdauung  in   den 
CyUnderzellen    der  Darmschleimhaut   Platz  greift,    durchaus  ähnlich. 
Die  verschiedenen  Bilder  Hessen   sich,   ungezwungen  combinirt,   ebenfalls 
beziehen  auf   ein  allmäliges  Fortrücken   von  der  freien  Fläche  nach  der 
Tiefe.    Zuweilen  fand  sich  auch  ausgedehnte  Fettinfiltration  der  oberfläch- 
lichen Bindegewebeschichten  der  Schleiqihaut.     Einmal  wurden  auch  ana- 
stomosirende  Kanälchen   mit  gruppenweise  gehäuften  Fettkörnchen  ange- 
troffen.    Dass  man   es  bei  den   hier  in   Rede   stehenden  merkwürdigen 
Beobachtungen  nicht  mit  cadaverösen  Erscheinungen  zu  thun  hat,  beweist 
die  Thatsache,  dass  frisch  geschlachtete  Thiere  denselben  Befund  zeigten. 
Ebenso  wenig  ist  die  Erscheinung  pathologischer  Natur,  etwa  —  wie  man 
zu  glauben  geneigt  sein  könnte  —  einzelne  Spur  einer  allgemeinen  Fett- 
infiltralion  der  Leber.  Im  Gegentheil  bei  exquisiter  Fettinfillration  der  Leber- 
zellen  fehlte  das  Fett  im  Gallenblasenepithel.     Es  kann   kaum  bezweifelt 
werden,   dass  wir  in  der  beschriebeneu  Erscheinung  einen  intermediären 
Fettstrom  vor  uns  haben,  dass  mit  andern  Worten  ein  Theil  des  mit  der 
Galle  aus  dem  Blute  austretenden  Fettes  in   dasselbe  alsbald  wieder  zu- 
rückkehrt durch  Resorption  in  der  Gallenblase. 

Bei  Tbieren  hat  man  beobachtet  und  wird  es  auch  von  Menschen  40a 
behaupten  dürfen,  dass  die  im  Darm  resorbirte  Fetlmenge  selbst  bei 
(überreichlichster  Zufuhr  nie  eine  gewisse  Grenze  überschreitet  Diese 
Grenze  ist  natürlich  fUr  verschiedene  Thierspecies  und  wohl  selbst  Indi- 
viduen ziemlich  verschieden.  Beispielsweise  mag  angeführt  sein,  dass  in 
einer  Versuchsreihe  eine  Katze  pro  Kilogramm  Körpergewicht  in  24  Stun- 
den 14^4  Gr.  Fett  resorbirte.  In  einem  andern  Versuche  betrug  die 
^on  der  Katze  pro  Kilogr.  in  24  St.  aufgenommene  Fettmenge  22,08  Gr. 
^ie  entsprechende  Grösse  fand  sich  bei  einem  Hunde«»  11,04  Gr.  Eine 
Ente  (deren  Gewicht  nicht  angegeben  wird)  nahm  in  24  St.  19,2  Gr. 
^^tt  auf.  Auf  den  Menschen  hat  man  freilich  solche  Resultate  auch  nicht 
«^DDähenmgsweise  zu  übertragen  das  Recht. 
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IV.  KAPITEL. 

CHTLC8. 

410.  Wir  haben  im  Yorigen  Kapilel  gesehen,  wie  die  zum  Ersatz  der  Bivl- 
ausgaben  bestimmten  Stoffe  zum  Theil  direct  in  das  Blut  anlgenonunn 
werden.  Diesen  Theil  brauchen  wir  hier  nicht  weiter  zu  rerfolgen.  Er 
ist  Blutbestandlheil  und  theilt  die  Schicksale  des  Blutes,  die  an  anden 
Orten  zur  Sprache  gekommen  sind.  Einen  andern  Theil  der  Nahmncv 
Stoffe  sahen  wir  in  die  Wurzeln  eines  eigenen,  des  „Chylusgefäss- 
Systems ^^  gerathen.  Hier  erleidet  er  noch  mancherlei  Aendemngen,  eh«  <y 
durch  den  ductus  thoradcus  auf  dem  aus  der  Anatomie  bekannten  Wege  'n> 
Blut  gelangt  Diese  Aenderungen  müssen  wir  nunmehr  kennen  lernen.  Wir 
betrachten  zu  dem  Ende  zunächst  die  Beschaffenheit  des  Chvlns  in  dn 
Ursprungswurzeln  seines  Gefilsssystems  so  nahe  als  möglich  am  Dann- 
kanal.  Schon  hier  ist  dieser  Saft  indessen  keineswegs  ansschliesshch  zu- 
sammengesetzt aus  den  Stoffen,  die  aus  dem  Darminhalt  aufgenmoiiMii 
sind.  In  der  That,  da  die  Chylusgefässwurzeln  von  saftreichem  ParencimB 
und  mittelbar  von  Blutcapillaren  umsponnen  sind,  so  kann  es  nicht  Mh 
len,  dass  sich  den  vom  Darm  resorbirten  Stoffen  sofort,  sei  es  dorHi 
endosmotiscben  Austausch,  sei  es  durch  Capillarattraction,  sei  es  dnirl: 
Filtration ,  ?on  der  Parenchymflüssigkeit  und  vom  Blute  Bestandtheüe  htt- 
mengen.  Diese  an  sich  unabweisliche  Folgerung  erhält  noch  eine  beson- 
dere thatsächliche  Bestätigung  dadurch,  dass  die  Chylusgef^sse  auch  dau 
nicht  leer  angetroffen  werden,  wenn  gar  kein  Darminhalt  vorbanden  ist 
aus  welchem  etwas  resorbirt  werden  konnte.  Der  Inhalt  der  Cbvfo«- 
gefässe  in  solchen  Perioden,  wo  nicht  verdaut  wird,  muss  also  resorhin 
sein  aus  der  ParenchymOUssigkeit,  die  selbst  wieder  aus  den  Blutcapilii- 
ren  durchgeschwitzt  ist  Eine  solche  Resorption  wird  ganz  gewiss  fort- 
während auch  neben  der  Resorption  aus  dem  Darminhalte  slattfindea. 
Es  ist  schon  hiernach  nicht  zu  erwarten,  dass  in  den  Chylusgefilssfli 
immer  genau  dieselbe  Flüssigkeit  als  Inhalt  gefunden  wird.  Erstens  wird 
der  aus  dem  Parenchymsaile  stammende  Chylus  etwas  Anderes  sein,  ^ 
der  aus  dem  Darminhalte  und  dieser  selbst  wird  zu  verschiedenen  Zeil» 
sehr  verschieden  erwartet  werden  dürfen,  je  nachdem  dieser  oder  jener 
Nahrungsstoff  gerade  im  Darminhalte  vorwiegend  vertreten  ist 

Der  Chylus,  welcher  den  Inhalt  der  eigentlichen  Wurzeln  des  Chylos^ 
fässsystemes  dicht  am  Darmkanal  ausmacht  und  von  dem  eben  jetzt  die  Rede  ist. 
kann  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  nicht  wohl  in  hinreichender  Neaff 
erhalten  werden,  um  genaue  quantitative  chemische  Analysen  damit  vom- 
nehmen.  Unsere  Kenntnisse  von  dieser  Flüssigkeit  beschränken  sich  fii^ 
auf  das,  was  uns  das  Mikroskop  darüber  lehren  kann.  Gleichwohl  babes 
sich  die  oben  vermutheten  Unterschiede  im  Chylus  zu  vorschiedenen  Ze^ 
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ten  deutlich  genug  gezeigt  Wenn  der  Darmkanal  nicht  in  der  Verdauung 
begriffen  ist,  so  enthalten  die  Chylusgefässwurzeln  eine  klare  Flüssigkeit 
und  zwar  eine  geringe  Menge.  Ist  der  Darmkanal  mit  verdauten  Stoffen 
gefüllt,  so  erscheint  der  jetzt  weit  reichlicher  vorhandene  Chylus  getrübt. 
Die  Trübung  ist  um  so  aulMiger,  je  reicher  der  Darminhalt  an  Fetten 
isL  In  der  That  rührt  sie  her  von  den  in  der  Flüssigkeit  aufgeschwemm- 
ten Feittheilchen ,  welche  in  der  oben  beschriebenen  Weise  in  die  Chylus- 
wurzeln  gelangt  sind.  Die  Fetttheilchen  sind,  wenn  man  sie  mikrosko- 
pisch uniersucht,  anfangs  (so  lange  das  Chylusgefäss  noch  in  der  Darm- 
wand liegt)  von  messbarer  Grösse,  etwa  V»«» — */iooo"'.  Spater  (aber 
noch  vor  Eintritt  in  die  Mesenterialdrüsen)  werden  sie  unmessbar  fein, 
hier  vertauscht  daher  der  Chylus  sein  anfangs  (in  den  Zotten)  milch- 
weisses  Ansehen  mit  einem  opalescirenden. 

Höchst  wahrscheinlich  ist  jedes  Fetttheilchen  mit  einer  aus  eiweiss- 
artigem  Stoffe  gebildeten  (Haptogen-)  Membran  umgeben.  Bekanntlich 
bilden  sich  solche  Membranen  überall  um  FetttrOpfchen ,  welche  in  Protein- 
stoflliVsQngen  schwimmen. 

Von  der  chemischen  Zusammensetzung  des  eigentlichen  Chylus,  den 
wir  hier  im  Auge  haben,  lässt  sich  kaum  etwas   mit  Bestimmtheit  aus- 
sagen.   Man  kann  darauf  fast  nur  indirect  schliessen  ans  den  Ergebnissen 
der  Analysen,   die  mit  dem  Inhalte  des  ductus  thoracicus  —  dessen  vor- 
wiegenden Bestandtheil  wahrend  der  Verdauungszeit  allerdings  der  Darm- 
chylus   bildet  —  angestellt    sind.     Jedenfalls   ist   der   Chylas   eine   sehr 
wasserreiche  Flüssigkeit,  die  wohl  schwerlich  jemals  mehr  als  9  — 10^/e 
fester  Bestandtheile  enthalten  wird.   Darunter  ist  gerinnbares  Eiweiss. 
Wo  sich   dies  aus  den  Peptonen  des  Darmkanales  bildet,   ist,  wie  oben 
bemerkt,   noch  nicht  ermittelt     Neben  dem  eigentlichen  Eiweiss  kommt 
wahrscheinlich  noch  kein  Blutfaserstoff  im  unveränderten  Darmchylus  vor. 
Man  bemerkt  gewöhnlich  an  den  kleinen  aus  den  Chylusgefilssanfflngen 
gesammelten  FlOssigkeitsmengen  keine  spontane  Gerinnung.     Dass  Fett 
ein  regelmassiger  Chylusbestandtheil  ist,   zeigte  uns  oben  schon  das  Mi- 
kroskop.    Seine  Menge  kann  bedeutend  werden  wahrend  der  Verdauung 
sehr  fettreicher  Speisen.     Ferner  enthalt  der  Chylus  (wie  es  scheint  con- 
stant  auch  bei  Fleisch  Verdauung)  Zucker,  endlich  Extractivstoffe  (die  nicht 
naher  bekannt  sind)  und  Salze,  namentlich  ChlorkaUen   und  Spuren  von 
pbosphorsauren  Salzen. 

Eine  quantitative  Analyse  des  Chylus   vom  Pferde   ergab  folgendes 
Resnliat : 
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Vor  deo  Hinler  den 

Mesenterialdrasen.     Mesenterialdrnscn. 

Wasser 87,10  94,86 

Trockenes  Coagulum    .  wenig                     3,1 

Albumin 3,38                    2,42 

Extracte  und* Salze.     .  9,03                     0,96 

Fett 9,03                    1,23. 

Um  nicht  dasselbe  zu  wiedertiolen,  übergehen  wir  hier  Manches,  was 
dem  Chylus  mit  der  Lymphe  gemein  ist,  um  es  erst  bei  ihrer  Abhaad- 
lung  im  nächsten  Kapitel  zu  bringen.  Dahin  gehört  namentlich  dasW^ 
sen  der  Veränderungen,  welche  der  Chylus  in  den  MesenterialdrOsen  md 
den  Darmfollikeln  erleidet,  da  diese  Gebilde  mit  den  Lymphdrüsen  ii 
andern  Körpertheilen  vollkommen  identisch  sind.  * 

V.  KAPITEL. 

IiTHPHB. 

411.  Wir  verlassen  hier  den  eigentlichen  Chylus,  d.  h.  die  Flüssigkeit, 
welche  die  von  aussen  aufgenommenen  Nahrungsstoffe  dem  Blute  zullllifi, 
und  wenden  uns  zur  Lymphe,  die,  wie  schon  einleitungsweise  be- 
merkt wurde,  ebenfalls  dem  Blute  Stoffe  zuführt,  die  aber  selbst  schon 
einmal  Blulbestandtheile  gewesen  sind.  Wie  aus  der  Anatomie  bekanot, 
taucht  das  Lymphgefösssystem  seine  Wurzefan  im  Allgemeinen  in  diePiv- 
enchymflüssigkeiten  aller  Organe  und  Gewebe  des  Thieriiürpers.  Wir 
haben  es  oben  (S.  376)  aus  allgemeinen  physikalischen  Gründen  wahr* 
scheinlidi  gefunden,  dass  diese  Wurzeln  offen  seien.  Leider  hat,  ine 
man  weiss,  die  Anatomie  über  diesen  Punkt  noch  immer  weder  Ar  noch 
wider  entscheiden  können.  In  die  anatomischen  Erörterungen,  die  noch 
immer  über  diese  Streitfrage  gepflogen  werden,  ist  hier  nidit  der  Ort 
näher  einzugehen.  Nur  das  mag  erwähnt  sein,  dass  in  jüngster  Zeit  die 
sogenannten  Bindegewebekürperchen  für  Wurzeln  des  LymphgelStessystcms 
angesprochen  worden  sind. 

Die  eben  aufgesaugte  Lymphe,  die  noch  nicht  in  Folge  der  Pn>- 
cesse,  in  welche  sie  bei  Weiterbewegung  durch  das  Gefisssystcm 
eingeht,  verändert  worden  ist,  bietet  der  Untersuchung  ausserordent- 
liche Schwierigkeilen  dar,  besonders  dadurch,  dass  sie  nicht  in  grossff 
Menge  zu  haben  ist.  Man  kann  daher  wenig  Bestimmtes  von  ihr  aus- 
sagen. Es  ist  jedoch  von  vom  herein  mit  Gewissheit  zu  erwuten, 
dass  die  Lymphe  verschiedener  Provinzen  des  Lymphgeftsssystemes  sdir 
verschieden  sein  wird,  da  die  Parenchymsäfte  verschiedener  Organe,  ans 
denen  sie  stammt,  so  verschieden  sind,  dass  die  Unterschiede  sogar  on- 
sem  gegenwärtigen  analytischen  Uülfsmitteln  nicht  entgehen.  Insbeson- 
dere darf  man  wohl  im  Allgemeinen  von  dem  drüsigen  Oifan  ganz  eigen- 
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thilmlich  beschaffene  Lymphe  erwarten.  Hier  wird  ja  die  Zusammensetzung 
der  aus  dem  Blute  transsudirenden  Parenchymflüssigkeit  ganz  besonders 
verändert  dadurch,  dass  derselben  die  Absonderung  fortwährend  bedeu- 
tende Mengen  einzelner  Bestandtheile  entzieht.  Gleichwohl  stimmen  alle 
Lympharten,  mögen  sie  vom  Muskel,  von  DrQsen  oder  von  was  sonst 
Tür  Organen  stammen,  in  gewissen  allgemeinen  Eigenschaften  überein. 
Jede  Lymphe  ist  eine  sehr  wässrige  Flüssigkeit  mit  nicht  10 ^o  fester 
Bestandtheile  und  unter  diesen  ist  jedesmal  gerinnbares  Eiweiss  vor- 
wiegend, neben  Fetten,  Salzen  und  sogenannten  Extractivstoffen.  Man 
sieht  hieraus,  dass  im  Allgemeinen  die  Lymphe  mit  dem  Chylus  überein- 
stimmend zusammengesetzt  ist,  der  ja  in  derThat  nichts  Anderes  ist  als 
die  Darmlymphe.  Der  grösste  Unterschied  dürfte  im  grösseren  Fettreich- 
thume  des  Chylus  bestehen,  wenn  er  von  fettreichen  Speisen  herrührL 
Auch  ist  in  der  Lymphe  das  Fett  meist  nicht  aufgeschlemmt  in  kleinen 
Tröpfchen,  daher  die  Lymphe  meist  kein  milchiges  Aussehen  haL 

Bevor  die  so  beschaffene  Lymphe  ins  Blut  gelangt,  hat  sie  bekannt- 412. 
lieh  noch  eigen thümliche  Organe  —  die  Lymphdrüsen  —  zu  durchsetzen, 
in  welchen  sie  jedenfalls  bedeutende  innere  Veränderungen  erleidet,  deren 
sichtbarer  Ausdruck  Zelle nbil düng  ist.    Ganz  ebensolche  Organe  — 
Hesenterialdrüsen  —  durchsetzt  der  vom  Darm  aufgesaugte  Chylus.     Die 
darin  vorgehenden  Processe  scheinen  ebenfalls  genau  dieselben  zu  sein. 
Das  Nachfolgende  gilt  also  von  Lymphe  und  Chylus  in  gleicher  Weise. 
Untersucht  man  mikroskopisch  den  Inhalt  eines  Lymphgellisses,  nachdem 
es  eine  Lymphdrüse  durchsetzt  hat,  z.  B.  den  Inhalt  des  ductus  tharaa'cus, 
in  den  schliesslich   (wie  aus  der  Anatomie  bekannt)  die  meisten  Lymph- 
slämme  und  der  ganze  Chylus  zusammenfliessen,  so  gewahrt  man  darin 
eine  grosse  Anzahl  zelliger  Elemente.     Die  meisten  stellen  die  sogenann- 
ten Lymphkörperchen  dar.    Sie  sind  —  wie  die  mikroskopische  Anatomie 
lehrt  —  mit  den  farblosen  Blutkörperchen  identisch ,  also  Zellen  mit  einem 
oder  mehreren  Kernen  und  einem  körnigen  Inhalte.    Daneben  enthält  die 
Lymphe  kugelige  Aggregate  kleiner  Kömer,  worin  kein  Kern  wahrgenom- 
men wird.     Endlich  enthält  sie  wenigstens  im  ductus  thoradcus  gewöhn- 
lich mehr  oder  weniger  zahlreiche  rothe  Blutzellen.    Diese  drei  Bildungen 
sind  nach  der  Ansicht  vieler  Forscher  nur  drei  aufeinanderfolgende  Ent- 
wickelungsstadien   desselben   Wesens.     Es   liegt  in   der  That  nahe,    die 
kugeligen  Körnerhaufen  zu   erklären  für  ein  unmittelbares  Product  der 
Zusammenballung  jener  eiweissumhüUten  Fetttheilchen ,  die  wir  diesseits 
der  Drüsen    in    den    Chylusgel^ssen    fanden.      Um    diese    Kugeln    soll 
^K^    dann    eine    Membran    verdichten    und    gleichzeitig    ein    Theil    des 
Inhaltes  sich  zum  Kerne  umbilden.     Damit  wäre  das  Lymphkörperchen 
l^rtig.     Die  Gegner  der  freien    Zellenbildung  oder  der  generatio  aequi- 
^oui  von  Zellen  müssen  sich  die  Sache  natürlich  anders  vorstellen.    Nach 
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ihrer  Ansicht  sind  die  zelligen  Elemente  der  Lymphdrflseo  Motte rielleH 
der  LymphkOrperchen.  Sie  sollen  sich  durch  weitere  Umgestaltong  des 
Inhaltes  za  feii^igen  Bhitkörperchen  entwickeln.  Wenn  wir  aacfa  tob  da 
chemischen  Vorgangen ,  welche  diese  Umgestaltungen  hen-ormfen,  kam 
entfemle  Ahnung  haben ,  so  dOrfen  wir  doch  dieselben  als  sdir  wahr- 
scheinlich ansehen.  In  der  That  hat  die  mikroskopische  AnatOMe  aie 
denkbaren  Uebergangsformen  zwischen  farblosen  und  faiii^en  Rlutz^en 
—  gewissermaassen  alle  Phasen  der  fraghchen  Umgestaltung  —  im  Mulf 
und  in  der  Lymphe  wirklich  beobachtet 

Der  einzige  Einwand,  der  sich  gegen  die  Annahme,  dass  diese  Zeflea- 
bildung  in  den  L3fmphdrüsen  ihren  Ursprung  nimmt,  erheben  Iftsst,  ist  die 
unzweilelhafte  Beobachtung  einzelner  zelliger  Gebilde,  wenigstens  TonKdmfr* 
häufen  in  denXlhylusgeßssen  diesseits  derMesenterialdrflsen.  Dieser  Eiowao^ 
lasst  sich  beseitigen  durch  die  Annahme,  dass  die  Follikel  d^  Darm- 
schleimhaut,  die  solitdren  sowohl  als  die  der  Peyer'schen  piaqmes  de»ea- 
tare  LymphdrOsen  seien.  Dann  wäre  allerdings  ein  Theil  des  Cfa^ins. 
schon  bevor  er  in  die  grösseren  Mesenterialdrttsen  gelangt,  den  Emflassn 
ausgesetzt  gewesen,  welche  den  Drüsen  eigenthOmlich  sind.  Die  Gnindf 
liir  und  wider  die  in  Rede  stehende  Annahme  sind  bis  jetzt  rein  anato- 
mischer Natur  und  müssen  also  in  den  Lehrbüchern  der  spedellen  unä 
mikroskopischen  Anatomie  gesucht  werden.  In  ahnlicher  Weise  liat  nai 
auch  die  Malpighischen  Bläschen  der  Milz  für  endstandige  Lyraplidrösa- 
elemente  erklart  Dies  passt  sehr  gut  zu  der  Thatsache,  dass  die  stH^ 
reichlich  aus  der  Milz  abfliessende  Lymphe  eine  grosse  Anzahl  von  telb- 
gen  Elementen  führt  Namentlich  ist  die  Milzlymphe  oft  sehr  reich  aa 
rothen  Bkitzellen,  die  der  ganzen  Flüssigkeit  manchmal  ein  rüthlicbf« 
Ansehen  geben. 
413.  Wie  sich  einerseits  negativ  gezeigt  hat,  dass  der  ZeOenMdvn^ 
process  nicht  wohl  anderswo  als  in  den  LymphdrOsen  statt  haben  kana. 
so  ist  andererseits  leicht  zu  sehen,  dass  in  der  That  hier  die  Been- 
gungen zu  tiefgreifenden  Veränderungen  der  Lymphe  gegeben  sind. 
Rufen  wir  uns  einige  anatomische  Thatsachen  ins  Gedachtniss  ivrOct. 
Die  Lymphe  stagnirt  gleichsam  in  den  Drüsen  wegen  ausserordent- 
licher Erweiterung  des  Strombettes.  Der  zufilhrende  L3rraphslani 
löst  sich  nämlich  —  wie  wir  wissen  —  in  ein  Knäuel  von  Gel^sseo 
auf,  das  vorzugsweise  in  der  Rinde  der  Drüse  veiiireitet  ist  md 
diese  Gefösse  gehen  zuletzt  in  cavernOse  Räume  über,  welche  an- 
dererseits auch  wieder  die  Anßfn^  der  abführenden  Gelasse  siad. 
Diese  sammeln  sich  bekanntlich  besonders  in  der  Marksubstanz  aD- 
malig  zu  einem  Stamme.  Die  cavemOsen  Räume  sind  nun  Tolkf- 
pfropft  mit  zelligen  Elementen.  Die  ganze  Lymphdrüse  ist  aussenkn 
durchzogen  von  einem  dichten  Blutcapillarennetze.     Es  ist  daher  hier  die 
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Gelegenheit  zu  einem  ausgiebigen,  weil  lang  dauernden,  Austausch  von 
Bestandtheilen  zwischen  Blut  und  Lymphe.  Der  sichtbare  Ausdruck  der 
liierdurch  bedingten  Veränderung  ist  —  wie  schon  gesagt  —  die  Zellen- 
}>ildung.  Die  eben  erwähnten  Zellen,  welche  den  Hauptinhalt  der  caver- 
nOsen  Räume  ausmachen ,  kann  man  —  wenn  man  will  —  als  zum  Inhalte 
«ler  Lyropfagefässe  gehörig  ansehen.  Selbst  diejenigen,  welche  sie  be- 
liarrlich  mit  dem  Namen  speciflscher  Drüsenzellen  bezeichnen,  geben  zu, 
<Iass  sie  selbst  in  einem  gewissen  Stadium  oder  wenigstens  Abkömmlinge 
von  ihnen  sich  loslösen ,  um  als  zellige  Elemente  im  abführenden  Lymph- 
strom fortzuschwimmen.  Insofern  dieser  Abgang  an  den  Zellen  aus  dem 
zuftlhrenden  Lymphslrom  immer  wieder  ersetzt  werden  muss,  sind  die 
Drilsenzellen  selbst  gewissermaassen  im  Lymphstrom  begrilTen.  Dies  schliesst 
nicht  aus,  dass  zwischen  den  Drüsenzellen  noch  ein  rascherer  Filtralions- 
Strom  (konnte  man  sagen)  reiner  Flüssigkeit  die  Drüsen  durchsetzt. 

Die  so  bearbeitete  Lymphe  ergiesst  sich,  wi^  wir  aus  der  Anatomie 414. 
wissen,    schliesslich  in   das  System   der  oberen  Hohlvene.     Der  grOsste 
Theil  davon  durch  den  ductus  thoracicus,  wo  sich  ihr  zeitweise  die   aus 
dem  Darme  resorbirten  NahrungsstoiTe  zumischen.     Der  Inhalt  des  ductus 
thoracicus,  von  Thieren   und   auch   Menschen,    ist  mehrfach   Gegenstand 
chemischer  Untersuchungen  gewesen.     Wir  können  nunmehr  die  wichtig- 
sten Resultate  derselben  einfach  mittheilen,  nachdem  wir  durch  die  vor- 
stehenden Erörterungen   auf  den   richtigen  Standpunkt  zur  Beurtheilung 
ihrer   Bedeutung  gesteUt  sind.     Der  Inhalt  des  ductus  thoradcus  enthält 
bei  allen  Sängethieren ,  bei  denen  er  untersucht  wurde ,  über  90  7«  Wasser, 
meist  zwischen  4  und  9%  fester  Stoffe,   zum  Theil,   wie  wir  sahen,   in 
Form  von  Zellen.     Eine  Methode,   das  Verhältniss  zwischen  diesen   und 
der  Intercellularflüssigkeit  genau  zu  bestimmen ,  existirt  nichL    Unter  den 
festen  Bestandtheilen   steht  das  Ei  weiss  oben   an,    indem  es  meist  über 
3*/o  des  Ganzen  ausmacht     Es  ist  vorzugsweise  schwer  gerinnbares  Na- 
tronalbuminaU     Zweitens  enthält  die  Flüssigkeit  einen  spontan    gerinn- 
baren EiweisskOrper.     Ihm   verdankt  sie  die   Eigenschaft,   wie   das   Blut 
zu   gerinnen,    wenn   sie   aus  dem   Gefässe  gelassen   wird.     Diesen   Stoff 
vom   BlulfaserstoQ  zu   unterscheiden,    ist    kein    Grund    vorhanden.      Er 
macht    durchschnittlich    vielleicht    7^%    ^"^*      ^i"    fernerer    constanter 
Bestandlheil  ist  Fett,  grossentheiis  verseift.     Weiterhin   sind  die  unver- 
meidlichen „Extractivstoffe*^  zu  erwähnen ,  an  denen  die  Flüssigkeit  ziem- 
lich reich  ist.     Ob  unter  ihnen  Zucker  regelmässig  vorhanden  ist,  kann 
noch  nicht  mit  voller  Bestimmtheit  behauptet  werden.     Nachgewiesen  ist 
er  im   ductus  thoracicus  nach   Genuss   stärkemehlhaltiger  Nahrungsmittel. 
Unter  derselben  Bedingung  hat  man   darin  auch  milchsaure  Alkalien  ge- 
funden.    An  Salzen  ist  die  gemischte  Lymphe  ebenfalls  (im  Verhältniss 
zum  Blute)  reich,  und  zwar  überwiegen  die  Alkalisalze  über  die  Erdsalze. 
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415.         Es  mögen  hier  noch  einige  bestimmte  ÄBalysen,  die  für  die  eiacte- 
sten  gehalten  werden,  Platz  finden. 


Inhalt  des  duetus 

thoraeieus  tod  nGch- 

terneQ  Pferden. 


Inhalt  des  dl  tk». 

von  Pferden,  die  tot- 

her  Hafer  gefresseo 

hatten. 


Wasser 

Trockene  Gerinnangsplacenla  .... 

6  /Eiweiss 

ExtnicUTstofle    mit   Kochsalz    und 

milchsaurem  Natron 

Extracüvstoffe    mit    kohlensaurem 

Natron 

Fett 


S 

OD 
« 

e 


924,3 
17,5 
35,0 

8,6 

2,4 
Spuren 


949,8 

4,2 

46,4 

8,1 

3,7 
Spuren 


918,3 

7,8 

40,4 

12,1 

2,02 
16,4 


967J 

1,9 
19.3 

9,1 
0,93 


Ueber  den  Inhalt  anderer  Lymphslämme  haben  wir  nur  wenige  Unter- 
suchungen;   zwei  Analysen  der  menschlichen  Lymphe  aus  den   anteren 

Extremitäten  mögen  hier  noch  Platz  finden. 

I. 

Fibrin 0,056 

Fett 0,382 

Albuminnatron  nüt  0,01^0  SCaOPO,    4,275 


] 


n. 

0,063 
0,920 
4,280 
0,390 
0,050 
0,640 
0,180 
93,477. 


Zucker     .     .     * 

NaCl 

2NaOP05  und  NaO.CO,.     .     .     . 

Wasser 93,987 

Eine  fernere  unvollständige  Analyse  vom  Inhalte  des  dMiUm  thorackMS 
eines  enthaupteten  Menschen  ergab 

Wasser 90,48 

Eiweiss  mit  Spuren  von  Faserstoff  7,08 
In  Wasser  lösliche  Extractivstoffe  .  0,56 
In  Weingeist  lösliche  Extractivstoffe    0,52 

Fett 0,92 

Salze 0,44. 

Bei  Vergleichung  der  vorstehenden  Analysen  ergiebt  sich  wenigstens 
das  bemerkenswerthe  Resultat,  dass,  wie  oben  schon  erwähnt  wurde, 
die  während  der  Verdauung  dem  duetus  tharadcus  zufliessenden  Nah- 
rungsstoffe  seinen  Inhalt  im  Wesentlichen  nicht  ändern.  Sie  steigern 
nur  seinen  Fettgehalt 
416.  Eine  der  wichtigsten  Fragen,  die  man  sich  in  der  Lehre  von  der 
Resorption  vorzulegen  hat,  ist  offenbar  die:  Wie  grosse  Mengen  roo 
Stoff  werden  dem  Blute  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Resorption  zugeiilhrtf 
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Natürlich  wird  man  voraussetzen  dürfen,    dass  diese  Mengen  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen  sehr  verschieden  ausfallen  werden,  und  dass  sie 
namentlich    während  der  Verdauung  auffallend   gross  sein   werden.     Die 
letztere  Voraussiebt  wird  allerdings  schon  durch  den  Augenschein  einiger- 
maassen   bestätigt,    der    während   der  Verdauung    den    ductus  tharaeicus 
strotzend    gefüllt  erscheinen   lässt.     Da   nun    an    der  Einmündungsstelle 
desselben   ins    venöse  System  in  diesem   voraussichtlich    immer  ziemlich 
derselbe  Druck  statt  hat,  und  da  andererseits  bei  der  bekannten  Beschaffen- 
heit der  Wände  des  Ductus  in  ihm  mit  der  Anfallung  auch  der  Druck 
wird  steigen  müssen,  so  muss  der  stark  gefüllte  duci,  tkor.  während  der 
Zeileinheit  aucb  mehr  Flüssigkeit  in  die  Vene  ergiessen   als   der  weniger 
geftlllte.    Mit  andern  Worten,  die  stärkere  AnfÜUung  des  Ductus  ISsst  mit 
Gewissheit   auf  einen   mächtigeren  Strom  darin  schliessen.     Im  Uebrigen 
wissen  wir  aber  über  die  Mächtigkeit  desLymph-  und  Chylusstromes  gar 
nichts.     Die  gesammte  Menge  gemischter  Lymphe,    welche  der  Milch- 
brustgang eines  erwachsenen  Menschen  durchschnittlich  während  24  Stun- 
den ins  venöse  Blut  ergiesst,  beträgt  nach  einer  Schätzung  13  Kilogr., 
bestehend  aus  10  Kilogr.  reiner  Lymphe  und  3  Kilogr.  Chylus.     Die 
Schätzung  beruht  aber  auf  so  vielen   willkürlichen  Annahmen,    dass  ein 
anderer    vielleicht    dieselbe  Grösse    mit    demselben  Rechte    V^mal    oder 
^/smal  so  gross  schätzen  dürfte. 

Neuerdings  angestellte  Versuche,  um  der  Lösung  der  in  Rede  stehen- 
den   Frage    auf  dem  Wege   directen    Experimentes    näher   zu    kommen, 
führten   zu   folgenden  Ergebnissen.     Rei  einem   Hunde   von  14,5  Kilogr. 
Körpergewicht,   dessen  Kopf  1,93  Kilogr.  wog,    flössen  aus  dem  truncus 
iumphat.  cervic.  dexter  in  einer  Viertelstunde  2,925  —  5,207  Gr.  Lymphe 
mit  2,68 — 3,35^0  festen  Reslandtheilen.     Rei   einem  andern  Hunde  von 
18,91    Kilogr.   Körpergewicht  und  2,58  Kilogr.    schwerem  Kopfe  flössen 
aus  demselben   Lymphstamme    in    einer  Viertelstunde   3,205 — 4,39   Gr. 
Flüssigkeit  mit  4,61—4,9^0  festen  Restandtheilen.    Ein  dritter  Hund  von 
17,45  Kilogr.  Körpergewicht,  dessen  Kopf  2,05  Kilogr.  wog,   lieferte  aus 
dem  rechten  Halsslamme  in  einer  Viertelstunde  4,901 — 6,510  Gr.  Lymphe 
mit  2,84—3,987©   besten  Restandtheilen.     Der  Aschengehalt  der  Lymphe 
schwankte  in  diesen  Versuchen  zwischen  0,36  und  0,89®/o.    Unterbindung 
<ler  Carotis,  die  den  Rlutdruck  in  den  Parthien,  welche  die  Lymphe  he- 
ferlen,  bedeutend  vermindern  musste,  brachte  keine  merkUche  Verminde- 
rung  des    Lymphstromes    hervor.      Einen    sehr   merkwürdigen    Einfluss 
halte  in  diesen  Versuchen  der  Zustand  der  Nerven  auf  den  Lymphstrom. 
Reizung  des  Lingualis  trigemini  konnte  ihn  so  steigern,   dass  die  viertel- 
stQndige  Lymphmenge  aus  einem  Halsstamme  auf  18,215  Gr.   stieg.     Es 
berechnet  sich  nach  den  mitgetheilten  Versuchsdaten    die   mittlere   von 
1  Kilogr.  Hundekopf  in  24  Stunden  gelieferte  Lymphmenge  zu  406  Gr. 
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Weitere  Schlüsse  lassen  sidi  einstweilen  nicht  ziehen,  da  nicht  aninnein 
men  ist,  dass  1  Kilogr.  Körpersubstanz  in  einer  andern  Gegend  dieselbe 
Lymphmenge   während   der  Zeiteinheit   erzeugt    Natürlich   ist    es   auch 
noch  nicht  erwiesen,  dass  in  einem  Lymphgefilsse»  z.  B.  im  Halsstamme, 
ebensoviel  Flüssigkeit  während  der  Zeiteinheit  den   Querschnitt   passirt, 
wenn  Alles  im  normalen  Zustande,  als  wenn  das  Geßiss  angestocben  ist 
417.        Bisher   sahen  wir    die  strömende  Bewegung  von  den  Wuneln  zu 
den  Stämmen,  in  welcher  der  Inhalt  des  gesammten  Lymphgeftsssysteois 
begriflen    ist,    als    etwas    Gegebenes    an.     Wir    haben    jetzt    nach    den 
Ursachen   dieser  Bewegung   zu   fragen.    Es  bedarf  wohl  keiner  beson- 
deren Auseinandersetzung,    dass   die  nächste  Ursache  des  Lymphstromes 
wie  jedes  andern  hydrodynamischen  Stromes  in  Druckdifferenzen  bestehen 
muss.     Wir  haben  also  anzunehmen,  dass,  so  lange  sich  Lymphe  in  die 
Vena  subclavia  ergiesst,  in  dieser  der  hydrostatische  Druck  kleiner  ist  ab 
in  den  einmündenden  grossen  Lymphstämmeu ,    in  diesen  kleiner  als  in 
ihren  Aesten  und   in  diesen  wieder  kleiner  als  in  den  letzten  Wurzeb. 
Aus  leicht  begreiflichen  Gründen  sind  diese  Druckdifferenzen  noch  nicht 
wie   die   entsprechenden    im   Blutgefässsystem,    Gegenstand  der  directea 
Beobachtung  gewesen.    Es  liegt  nur  eine  einzige  Druckmessung  im  Lymph* 
gefösssysteme  vor.    Sie  bezieht  sich  auf  den  Halslymphstamm  eines  Huo- 
des.    Es  ergab  sich  der  Druck  im  Durchschnitt  gleich  dem  einer  S — 10  Mm. 
hohen    Säule    einer   ziemlich    dünnen   kohlensauren   Natronlösung.     Er 
schwankte,  wie  leicht  begreiflich ,  mit  den  Bespirationsbewegungen  analog  wif 
der  Blutdruck.    Er  stieg  ferner  sehr  merkUch  bei  Bewegungen  der  benach- 
barten Muskeln.  —  Fragen   wir  nun  nach  den  äusseren  Krallen,  wekhe 
die  jedenfalls  vorhandenen  die  Strömung  bewirkenden   Druckdifiereoieo 
setzen,    so   liegen   der  denkbaren  Möglichkeiten  manche  auf  der  Hand. 
Wir    brauchen    uns    nur    an    die    aus    der  lAnatoniie    bekannte    Ausr 
rüstung  des   gesammten  Lymphgefässsysteros  mit.  Klappen   zu  erinnern. 
Alle    öffnen    sich   in    der    Bichlung   von   den    Wurzeln    zu    den   Stlm- 
men,    in  der  entgegengesetzten  nicht     Eingedenk  dieser  anatomischen 
Thatsache  werden  wir  den  Lymphstrom  in  der  ersteren  Richtung  an  sich 
sehr  begreiflich  finden.     In  der  That  nehmen  wir  jetzt  an  —  und  das 
müssen  wir  in  jedem  Falle  annehmen  —  irgend  eine  Kraft  wirkt  dahin, 
das  Lymphgefösssystem  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  gelüUt  zu  erhalten. 
Beispielsweise  können  wir  diese  Kraft  an  der  oben  schon  als  aufisaugen- 
des  Moment  freilich  rein   hypothetisch  angesprochenen  Capillaranziebung 
suchen.     Wir  können  uns  also  jetzt  das  ganze  Lymphgefitsssystem  von 
den  Parenchymsäften  aus  geftlllt  denken  und  den  Inhalt  zu  einer  gewissen 
Zeit  ruhend-  im  Gleichgewicht     Dieser  Gleichgewichtszustand  kann  aber 
offenbar  nicht  lange  dauern.    Sobald  irgend  ein  Muskel  des  ganzen  Rör* 
pers  sich  contrahirt,  so  werden  die  in  seine  Fascie  mit  eingeschlosseneo 
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Lymphgeiäsee   zusammengedrückt.     Ihr  Inhalt  kann  wegen  der  Klappen 
nur  nach   den    grosseren  Stämmen   hin   ausweichen   und  erhülit  in  den 
nächsten  Abschoitten  den  Druck.     Diese  Gleichgewichtsstörung  kann  nur 
ausgeglichen  werden  durch  eine  Strömung,  welche  schliesslich  eine  grossere 
oder  kleiner^  Quantität  Lymphe   in   die  Venen   entleert.     Lässt  jetzt  die 
Zusammenziehung  Jes  gedachten  Muskels  nach,   so  ist  an  der  entleerten 
Stelle  des  Lymphgefässsystems  jedenfalls  ein  geringerer  Druck  als  oberhalb 
und  unterhalb,    sie  muss  sich  also  durch  einen  Strom  von  den  Wurzeln 
her  wieder    füllen.    Eine  Füllung    von    unten  her  erlauben  die  Klappen 
nicht     Die  Wurzeln  ergänzen  aber  sofort  ihren  Inhalt  wieder  aus  den 
Parenchymsjlilen  vermöge  der  Kraft,   die  wir,    wie  oben  bemerkt,  einst- 
weilen  ohne   nähere  Bezeichnung  ihrer  Natur  annehmen   mussten.     Wir 
hätten   gleich  im  Allgemeinen   den  Satz  aufstellen  können:     Vermöge  der 
Klappen,    deren   eine  namentlich  an  der  Einmündungsstelle  in  die  Vene 
angebracht  ist,    muss  jede  beliebige  Störung  im  Gleichgewichte  des 
Lymphgefilssinhaltes   zu   einer   Entleerung    eines  Theiles   desselben    ins 
Veuenblut    nihren.     Veranlassungen   zu    GleichgewichtsstOnmgen    können 
aber  wohl   nie  fehlen.     Wollte  man   die  Zusammenziehung  der  animalen 
Muskeln,  die  Respirationsbewegungen,  Pulsation  benachbarter  Arterien  etc., 
als  dem  Lymphgefiisssystem  fremd,  von  der  Hand  weisen  oder  höchstens 
als  zufällige  Beförderungsmittel  gelten  lassen,    so  hätten   wir  in   diesem 
Systeme  selbst  immer  noch  einige   bewegende  Kräfte.     Es   wurde  bereits 
oben  von   der  Contractilität  der  Darmzotten   gesprochen.     Diese  können 
in  gedachter  Weise  wenigstens    den   Chylusstrom   in  Bewegung   setzen. 
Ferner  sind,    wie  die  Anatomie  lehrt,   alle  Lympbgef^sse   (vielleicht  die 
aUerfeinsten  ausgenommen)  mit  musculOsen  Wänden  versehen.    Periodische 
Contractionen  dieser  Wände  —  die  freilich  nicht  beobachtet  sind  —  konnten 
nicht  verfehlen,    den  Lymphstrom  in    zweckmässiger  Weise  in  Gang  za 
erhalten. 

Dass    die   soeben  angedeuteten  Momente    bei   der  Lymphbewegung 
thätig  sind,    wird  allgemein  anerkannt.     Sie  werden  von  Manchen  nicht 
fttr  allein  genügend  erachtet     Man  hat  daher  noch  besondere  Theorien 
aufgestellt.     Eine  derselben  muss  als  häufig  angenommene  hier  noch  er- 
mähnt werden.     Nach   ihr  ist  der  hydrostatische  Druck  der  Parenchym* 
sälte  im  Mittel  hoher  als  im  venOsen  System  da,   wo  die  Lymphstämme 
emmUnden.    Diese  Druckdifferenz  soll  die  Flüssigkeit  in  das  Lymphgefiiss- 
system   (rein    hydrodynamisch)   eintreiben    und    hindurchbewegen.      Man 
^t  hiergegen  eingewandt:  wenn  der  Druck  der  umspülenden  Parenchym- 
^fte  dieselben  in  die  Lymphgef^sse  treiben  soll,   so  muss  er  hoher  sein 
<tU  der  Druck  im  Inneren  der  letzteren ;  er  müssle  sie  also,  da  sie  nicht 
s^rr  sind,  vielmehr  von  aussen  zusammendrücken  statt  sie  zu  fallen.  Man 
bat  nun  aber  geradezu  Lymphgelässwurzeln  im  Parenchymsail  eingetaucht 
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beobachtet,  welche  durch  ihren  lohalt  gedehnt  waren,  —  ein  Beweis« 
dass  der  innere  Druck  hoher  war  als  der  des  umgebenden  Saftes,  dass 
derselbe  also   nicht  hydrodynamisch    ins  Innere   geströmt   war.     Dieser 
Einwand  täUi  weg,    wenn  man   die  Theorie  dahin  modificirt,    dass  naa 
der  Capillaranziehung  darin  eine  Stelle  giebt    In  der  That  kann  ja  diese 
Kraft  Flüssigkeit  von  einem  Orte  niederen  Druckes  anleinen  Ort  hohcra 
Druckes  befördern,    wie  man  jeden  Augenblick  sehen  kann,    wenn  maa 
ein  feines  GlasrOhrchen   mit  dem  Ende  in  eine  Wassermasse  mit  fireier 
Oberfläche    eintaucht     An    der   freien    Wasseroberfläche   ist    der   Druck 
gleich  einer  Atmosphäre;  am  unteren  Ende  des  Rohrebens  ist  er  Termehft 
um  die  Hohe  der  schon  hineingestiegenen  Wassersäule,  und  doch  geht  — 
wenn   das  Gleichgewicht  noch  nicht  hergestellt  ist  —  noch  Wasser  tob 
der  freien  Oberfläche  in  das  Rohrchen.    Hätte  das  Rohrchen  statt  starrer 
Wände  elastische,   so  wurden  sich  dieselben  unten  offenbar  dehnen  nach 
Maassgabe  der  Hohe  der  gehobenen  Flüssigkeitssäule.     Wir  hätten  dann 
den  obigen  Befund:   ein  gedehntes  Rohr,   umspült  von  einer  FlOssigkdl 
die  gleichwohl  in  dasselbe  hineingedrungen  ist  —  freilich  nicht  hydrodHia- 
misch,    sondern  durch  CapiliariläL     Wenn   die  capillare  FlQssigkeitsslole 
stetig  fortgeht  bis  zu  einem  Orte,  wo  der  Druck  geringer  ist  als  an  ihran 
Anfang,    so  geräth  sie  bekanntlich  in  Fluss   und  entleert  den  Behälter, 
aus  welchem  sie  sich  ftlllen   kann ,    bis  der  Druck   hüben    und  drüben 
gleich  geworden  ist    Man  kann  auf  diese  Weise  ein  Wassergeßiss  bekannt- 
lich  entleeren  durch  ein  heberförmig  gebogenes  CapUlarrohr,    das  man 
hineinstellt,    wenn   die  Abmessungen  geeignet  sind    und  namentlich  der 
höchste  Punkt  des  Hebers  nicht  hoher  über  dem  Wasserspiegel  li^  als 
die  capillare  Steighöhe  ftlr  die  Weite  des  Rohrchens  beträgt     Nadi  die- 
sem Schema  kann   man  sich  das  Lymphgeßlsssystem    wirksam    denken, 
wenn  es  sich  in  der  That  zeigen  lässt,   dass  der  Druck  der  Parenchym- 
säfte  (aus  welchen  es  sich  fllllt)   hoher  ist  im  Mittel   als  der  Druck  in 
den  Venen,  in  die  es  sich  entleert     Die  oben  angeftihrten  Ursachen  der 
Gleichgewichtsstörung,  wie  Muskelzusammenziehung  etc.,  wären  dann  nicht 
unbedingt  nothwendig  zur  Erhaltung  des  Stromes;  unterstützende  Momente 
bleiben  sie  immer. 

Fassen  wir  das  Ergebniss  der  soeben  angestellten  Betrachtung  noch 
einmal  mit  etwas  andern  Worten  zusammen.  Das  ganze  Lymphgefiiss- 
System  stellt  einen  capillaren  Heber  dar,  welcher  Flüssigkeit  von  dem 
Organparenchym  nach  den  grossen  Venenstämmen  hinschafft  Bm 
Bedingung  des  Fliessens  in  einem  solchen  capillaren  Heber  bt  allerdings 
dieselbe  wie  fllr  das  Fliessen  in  einem  beliebigen  Verbindungsrohre  zwischen 
zwei  Flüssigkeitsbehältem,  dass  nämlich  der  Druck  in  dem  Behälter,  vas 
welchem  die  Flüssigkeit  ausfliesst,  hoher  ist  als  in  dem,  in  welchen  sie 
einströmt    Dass  diese  Bedingung  in  unserm  Falle  erf&Ut  ist,    ist  kauoi 
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z^veifelbaft.  Da  bekanntlich  der  Druck  in  den  grossen  Venenstämmen 
gewöhnlich  sogar  vom  flnsseren  Luftdruck  übertrofTen  wird,  so  wird  er 
gewiss  noch  viel  mehr  fibertroffen  vom  Drucke  in  den  Organparenchymen* 
Eine  zweite  Bedingung  des  StrOmens  in  einem  weiten  Verbindungsrohre 
ist  aber  in  nnserm  Falle  unerfüllbar,  die  ndmlich,  dass  der  Druck  in 
dem  Behalter,  der  sich  durch  dasselbe  entleeren  soll,  höher  ist  als  im 
Anfang  des  Rohres  selbst.  Sobald  dies  nämlich  der  Fall  wäre,  so  würden, 
"wie  oben  bemerkt,  die  Anlange  der  Lymphgel^sse  comprimirt  Diese 
Bedingung  braucht  nun  aber  auch  gerade  in  einem  capillaren  oder 
wenigstens  capillar  anfangenden  Verbindungsrohre  nicht  erftlllt  zu  sein. 
Hier  kann  am  Anfange  der  Druck  um  die  ganze  capillare  Spannung 
(welche  der  betreffenden  Weite  zukommt)  hoher  sein  als  in  dem  zu  ent- 
leerenden Bebälter,  und  dennoch  begiebt  sich  die  Flüssigkeit  aus  diesem 
in   das  Capillarrohr. 
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I.  KAPITEL. 

HAlSHALTSBILAHrZ. 

Das  gesammte  vegetative  Leben  erscheint,  von  einer  Seite  her  an-4i7. 
gesehen,  als  ein  Strömen  gewisser  Stoffe  —  die  in  Form  von  Nah- 
ningsmittein  und  absorbirtem  Sauerstoff  eingeben  —  durch  den  Thier- 
korper,  den  sie  an  sehr  verschiedenen  Stellen  verlassen.  Die  Ströme  der 
einzelnen  Stoffe  sind  nicht  continuirlich.  Im  Gegentheil  werden  ja  be- 
kanntlich bei  den  Mahlzeiten  grosse  Stoffmengen  gleichsam  momentan 
eingeführt,  und  dann  hört  das  Einströmen  fester  und  liquider  Körper  für 
mehr  oder  weniger  lange  Zeit  ganzlich  aui. 

Gleichwohl  kann  man  ganz  Alglich  von  der  Stärke  der  einzelnen 
Stoffströme  durch  den  Körper  sprechen.    Man  hat  darunter  zu  verstehen 
diejenige  Stromstärke,  bei  welcher,  wenn  sie  constant  während  eines  grös- 
seren Zeitraumes   bestände,    ebensoviel  von  einem  gewissen  Stoffe  den 
Körper  durchsetzte,    als  ihn    von  demselben   während  derselben  Zeit  in 
Wirklichkeit  durchsetzt    Man  hat  also,    um  die  Stärke  des  Stromes  von 
irgend  einem  Stoffe  Ä  numerisch  zu  finden,   nichts  weiter  nötbig  als  zu 
bestimmen,    wie  viel  von  diesem  Stoffe  während  einer  längeren  Zeit  von 
etwa  n  Einheiten  den  Thierleib  passirt.    Sei  diese  Menge  z.  B.  Q,  dann 
ist  Q  dividirt  durch  n   die  Stärke  des  Stromes  vom  Stoffe  Ä  durch  den 
Thierleib.     Die  Intensitäten   der  verschiedenen  Ströme   sind   natürlicher 
Vi  eise 'sehr  ungleich.   Die  Aufgabe  dieses  Kapitels  ist  es  nun,  die  in  Rede 
stehenden  Intensitäten  näher  zu  untersuchen.     Zugleich  werden  wir  den 
einzelnen    vielbch    sich   durchschlingenden  Strömen    noch    hie    und  da 
folgen.      Es   versteht   sich  von    selbst,    dass   das   gegenwärtige  Kapitel 
nur  eine  Zusammenstellung  einzelner  in  den  andern  Kapiteln  schon  voi^ 
kommender  Data  unter  neuem  Gesichtspunkte  ausmachen  würde,   wenn 
diese  Kapitel  eben  vollendet  werden.    So  aber  werden  wir  hier  meist 
ganz   neue  Thatsachen   und   Beobachtungen   herbeiziehen   müssen,    von 
denen  früher  noch  nicht  die  Rede  sein  konnte. 

28* 
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418.  Da,  wie  wir  bei  jeder  Gelegenheit  sahen,  der  erwachsene  Of^gaDismiii 
sich  lange  Zeit,  von  ganz  kleinen  Schwankungen  abgesehen,  anf  gleicher 
qualitaÜTer  und  quantitativer  Zusammensetzung  hUlt,  so  sind  offenbar  die 
ihn  durchziehenden  StoflstrOme  sümmtlich  in  einem  Beharrungsziistande. 
Jeder  führt  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Mengen  ein  und  aus.  Man  siebt 
übrigens  von  vorn  herein,  dass  der  ganze  Organisationsplan  nur  dana 
ausführbar  ist,  wenn  in  ihm  selbst  Einrichtungen  gegeben  sind,  die  dahia 
zielen,  die  StofTstrOme,  von  denen  wir  sprechen,  zum  Beharmngszostanöe 
zu  bringen,  oder  mit  andern  Worten,  Einnahmen  und  Ausgaben  einander 
anzupassen.  In  der  That  wären  solche  Einrichtungen  nicht  gegeben, 
so  müsste  sich  der  Organismus  fortwährend  in  einem  Sinne  andent 
Er  mflsste  etwa  (ortwährend  sein  Gehalt  an  einem  gewissen  Stofie  und 
damit  seine  Gesammtmasse  vergrOssern,  wenn  beispielsweise  bei  reicb- 
licber  Zufuhr  dieses  Stoffes  keine  Einrichtung  gegeben  wäre,  wdche  dea 
Abfluss  gerade  so  gross  machte.  Eine  solche  unbegrenzte  Aenderung  des 
Organismus  nach  einer  Richtung  hin,  wie  eben  unbegrenzte  Massen- 
zunahme,  oder  unbegrenzte  Zunahme  an  Wassergehalt,  oder  wekfae 
Aendernng  sonst  in  der  Art  ist  nicht  mit  dem  thierischen  Ld>en  ver- 
träglich.    Das  bedarf  gar  keines  Beweises. 

Die  fraglichen  Einrichtungen  sind  nun  freiUch  nicht  so  unbedingter 
Natur,  wie  z.  B.  die,  welche  den  Zu-  und  Abfluss  aus  einem  See  ins  Glcicbgf- 
wicht  setzen.  Hier  tritt  zuletzt  allemal  ein  Beharrungszustand  ein.  Vermehrt 
sich  der  Zufluss,  so  steigt  der  Wasserspiegel;  damit  steigt  der  Druck  auf 
den  Abzugs  wegen  und  der  Abfluss  wird  reichlicher,  bis  er  mit  dem  Zufluss 
im  Gleichgewicht  isL  'Umgekehrt  nimmt  der  Zufluss  ab,  so  mindert  sieb 
auch  durch  Sinken  des  Wasserspiegels  der  Abfluss  und  ein  Gleicbge^iclit 
tritt  sogar  dann  zuletzt  ein ,   wenn  der  Zufluss  bis  auf  Null  abgenommeo 
haL    Der  Spiegel  des  Sees  sinkt  dann  so  tief,  dass  gar  kein  Abfluss  mehr 
statt  hat  (und  würde  im  Gleichgewicht  so  stehen  bleiben,  wenn  die  Ver- 
dunstung nicht  wäre).    So  unbedingt  führen  nun,  wie  gesagt,  die  Bedin- 
gungen,   welche  Zu-  und  Abfluss   von  Stoffen  im  Organismus  einander 
anzupassen  streben,    nicht    zu    einem  Beharrungszustande.     Wenigstens 
würde  dasselbe  bei  abnorm    gesteigertem    oder    geschmälertem  Zuflüsse 
oft  so  eingreifende  Veränderungen    im  Organismus  —  uro  im  Bilde  n 
bleiben,  ein  so  hohes  Steigen  oder  so  tiefes  Sinken  des  Wasserspiegels  — 
voraussetzen,  dass  kein  Leben  mehr  möglich  wäre.    Dies  gilt  naroenüich 
von  dem  Falle  gänzlich  abgeschnittener  Stoffzufuhr.    Dabei  hört  keineswegs 
alsbald  auch  aller  Abfluss  von  Stoffen  auf.    Wir  können  uns  das  wiederum 
an  dem   obigen  Bilde  anschaulich   machen.     In  den  Zustand  eines  Sees 
greift,  wie  schon  beiläufig  bemerkt  wurde,    noch  eine  den  hydrodynami- 
schen fremde  Verlust  Ursache  ein,    die  Verdunstung,  die  m  cment9  nie- 
mals beseitigt  werden  kann.     Sie  würde  eben  auch  bei  Versiegen  allen 
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Zuflusses  keinen  beharruDgsßlhigen  Zustand  sich  hersteUen  lassen,  bevor 
nicht  der  See  bis  zum  letzten  Tropfen  aufgetrocknet  wäre.  So  wirken 
denn  auch  im  Organismus  Ursachen,  unter  andern  gerade  die  Ver- 
dunstung selbst,  die  auch  bei  gänzlich  abgeschnittener  Zufuhr  dem 
Körper  Stoffe  entziehen,  und  die  ihn  ebenfalls  bis  zum  letzten  Atom 
aufzehren  würden,  wenn  nicht  schon  lange  vorher  —  bei  einer  gewissen 
Abnahme  der  Hasse  unter  die  Grenze  des  Normalen  —  der  Tod  eintiäte. 

Unter  den  Ursachen,  welche  mit  den  soeben  angedeuteten  Vorbehal- 419. 
ten  innerhalb   gewisser  Grenzen  den  Abfluss  von  Stoflen  dem  Zuflüsse 
derselben  anpassen,    sind  einige  höchst  wahrscheinlich   den  in  dem  zur 
Erläuterung  der  Hydrodynamik  entnommenen  Bilde  regulirend  wirkenden 
Ursachen   sehr  analog.     Die  Vermehrung  gewisser  Stoffe  im   thierischen 
Körper  wirkt  nämUch  geradezu  als  Triebkraft,    die  ihre  Bewegung  nach 
aussen  beschleunigt     So  kann   wohl  gar  nicht  bezweifelt  werden,    dass 
Vermehrung  des  Wassers  im  Blute   geradezu  mechanisch  die  Harnabson- 
derung beschleunigt    Wenn  also  die  Zufuhr  eines  solchen  Stoffes  vermehrt 
wird,    so  wächst  anfangs  der  Gehalt  des  Körpers  an  demselben  und  da- 
durch eben  sein  Abfluss.     Bei  einer  gewissen  Schwängerung  des  Körpers 
mit  diesem  Stoffe  tritt  bei  gleichbleibendem  Zuflüsse  wieder  Gleichgewicht 
zwischen  Zu-  und  Abfluss  ein. 

Der  Strom  anderer  Stoffe  durch  den  Körper  wird  dagegen  auf  mittel- 
bare Weise  regulirt     Wir  haben   in   den  früheren  Kapiteln  manche  Bei- 
spiele daflilr  unter  andern  Gesichtspunkten  schon  kennen  gelernt     FUes- 
sen  z.  B.  die  zur  Ernährung  von  Muskel  und  Nerv  dienenden  Stoffe  dem 
Körper  spärlich  zu,  so  leidet  darunter  die  Erregbarkeit  des  Nervensystems, 
und  es  werden  daher  die  Muskeln  seltener   und  zu   weniger  energischen 
Zusammenziehungen  veranlasst     Dies  hat  aber  (siehe  S.  79)  zur  Folge, 
dass  von  der  Muskelsubstanz  weniger  zerstört  und  aus  dem  Körper  aus- 
geführt wird.     Auch  die  Einrichtungen,  welche  das  Athembedürfniss  stei- 
gern,   wenn  das  Blut  mit  Kohlensäure  überladen  ist  (siehe  S.  281),    er- 
scheinen  uns  von   dem  Standpunkte  aus,    auf  den  wir  uns  gegenwärtig 
gestellt  haben,  als  Begulatoren,  welche  den  Stoffubfluss  dem  Stoffzuflusse 
anpassen.     In  der  That  haben   wir  ja  gesehen,    dass,    wenu  dem  Blute 
reichliche  Zufuhr  brennbarer  Stoffe  zu  Theil  geworden  ist,    alsbald  eine 
reichlichere  Kohlensäurebildung  anhebt    Diese  regt  den  Muskelapparat  an, 
Welcher  die  Ventilation  bewirkt,  wodurch  nicht  nur  die  Kohlensäureausfuhr 
^lümitlelbar  vermehrt  wird,  sondern  auch  mittelbar,  indem  die  Sauerstoff- 
aulnahme  und  damit  die  Verbrennung  sich  steigert.    So  sehen  wir  in  der 
^igenihümlicben  Einrichtung  der  nervösen   Centra  der  AthemmusciddUir 
eine  Veranstaltung,  welche  die  Stoffausfuhr  steigert,  wenn  die  StofTeinfuhr 
vermehrt  wurde. 

Wir  haben  bisher  im  Anschluss  an  das  aus  der  unorganischen  Natur 
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entlehute  Bild  nur  an  solche  Veranstaltungen  gedacht,  weldie  den  Abfly» 
dem  Zufluss  anpassen.    Im  ihieriscben  Organismus  sind  aber  auch  Ein- 
richtungen,   welche  —  wenigstens  wenn  Vonüthe   yon  den  geeigncleii 
Stoffen  zur  Hand    sind  —  den  Zufluss  dem  Abfluss  anpassen.    Sie  sind 
vergleichbar  der  Speisepumpe  einer  Dampfinascbine,  die  sich  um  so  aicr- 
gischer  in  Bewegung  setzt,    je  mehr  Wasser  in  der  Zeiteinheit  ins  den 
Kessel  verdampft.     Die  Einriebtungen,  welche  hier  gemeint  sind,  kennen 
wir  ebenfalls  schon  aus  früheren  Kapiteln  ihrem  Erfolge  nach.     Ihrem 
Wesen  nach  sind  sie,  wie  dort  schon  bemerkt  wurde,  überhaupt  noch 
unbekannt     Sie  sind  es,    welche  bei  Verarmung  des  Bhites  an  gewissen 
Stoffen  die  Empfindungen  des  Hungers  und  Durstes  hervoiiiringen,  weiche 
dann  meist  unter  Vermittelung  seelischer  Vorgänge   zu   geordneten  Be- 
wegungsfolgen der  Skelettmuscnlatur  ftlhren,  die  schliesslich  Stoffaufnafame 
durch  den  Mund  in  den  Darmkanal  zur  Folge  hat 
420.        Vom    Gesichtspunkte    vorstehender    allgemeiner    Betrachtungen  an» 
haben  wir  nun   die  einzelnen  durch  Beobachtung  und  Versuch  gewon- 
nenen Thatsachen    zu    überblicken.     Die  hierher  gehörigen   Thatsacbeo 
sind  von  zweierlei  Art    Einmal  hat  man  vielfach  versucht,  die  schliessficbe 
„Bilanz  des  thierischen  Haushaltes^^zu  ziehen.   Man  hat  mehr  oder 
weniger  vollständig  ermittelt,  was  in  den  Körper  eingeht  und  dann  ebenso, 
was  während  derselben  Zeit  daraus  geht    Diese  beiden  Grossen  mOssen, 
wenn  die  Masse  des  Körpers  am  Ende  der  gedachten  Zeit  gerade  so  gross 
war  als  am  Anfange,    einander  genau  gleich  sein,    oder  wenn  dies  nidit 
der  Fall  ist,  so  müssen  sie  sich  unterscheiden  um  das,   was  der  Körper 
verioren   oder  gewonnen  hat  —  was,    um  im  kaufmännischen  Bilde  n 
bleiben,    auf  das  Debet  oder  Credit  des  Capitalconto  zu  schreiben  ist 
Diese  Untersuchung,  die  auf  die  Schicksale  der  einzelnen  Einnahmeposten 
innerhalb  des  Körpers  gar  nicht  eingeht,   hat  den  Zweck,   einfecb  die 
Bedürfnisse  des  thierischen  Haushaltes  quantitativ   kennen   zu  lernen. 
Es  lässt  sich  voraussehen  und  die  Erfahrung  bestätigt  es,    dass  die 
Bedürfnisse  des  Haushaltes  unter  verschiedenen  Bedingungen,  in  verschie- 
denen Lebensaltem,  verschiedenen  Klimaten,  verschiedenen  Lebensweisen 
verschieden  sein  mOssen,    sowohl  absolut  als   relativ,  sowohl  quantttatir 
als  qualitativ.    Gerade  diese  Veränderlichkeit  der  Bedürfnisse  ist  aber 
theoretisch  physiologisch  vom  grOssten  Interesse,    da  sie  mittelbar  Liebt 
verbreitet  über  die  das  einverleibte  Nahrungsniaterial  zerstörenden  Processe, 
die  leider  nur  zu  oft,    wie  wir  in    den  früheren  Kapiteln   wahrnahmen, 
der  unmittelbaren  Beobachtung  fast  gänzlich  entrückt  sind. 

An  diese  Untersuchungen  knüpft  sich  dann  zweitens  die,  welche  den 
Schicksalen  der  einzelnen  Einnahmeposten  im  ThierkOrper  nachgeht,  bi» 
sie  denselben  wieder  veriassen.  Streng  genommen  ist  diese  Unlersochang 
die  des  gesammten  vegetativen  Lebens  und  wäre  also  ganz  flberilflssig. 
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wenn  die  einzelneo  vegetativen  Processe  genau  gekannt  waren,  wir  könn- 
ten sie  dann  in  wechselnden  Combinationen  leicht  so  verknüpfen,  dass 
wir  jedem  beliebigen  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Siofftheilchen  nach- 
geben konnten ,  bis  es  auf  diesem  oder  jenem  Wege  den  Körper  wieder 
verlftsst.  Beim  gegenwärtigen  Zustande  der  Wissenschaft  müssen  wir  aber 
einzelne  eigens  zu  dem  hier  dargestellten  Zwecke  angestellte  Untersuchun- 
gen trennen  von  dem  Studium  der  vegetativen  Function,  weiche  jede  fUr 
sich  bisber  bebandelt  wurden. 

Im  vorigen  Kapitel  haben  wir  gesehen,  dass  in  den  Einnahmen  des 
Organismus  eine  Reihe  von  Stoffen  vorkommen  mdssen,  die  einigen  che- 
misch allgemeiner  charakterisirbaren  Gruppen  angehören.  £s  müssen  erstens 
einige  mineralische  Stoffe,  darunter  vor  Allem  Wasser,  dem  Orga- 
nismns  zufiiessen,  zweitens  Alb umi na te,  drittens  verdauliche  Kohlen- 
hydrate, viertens  Fette.  Wir  haben  dann  gesehen,  dass  die  Nahrungsmittel 
regelmässig  noch  manche  Stoffe  enthalten,  deren  Fehlen  dem  Leben  keinen 
Abbrucb  tbun  würde,  z.  B.  Cellulose  u.  s.  w.     Wir  haben  im   I.  Kapitel 
des  5.  Abschnittes  gesehen,  dass  auf  anderm  Wege  als  durch  den  Darm- 
kanal  dem  Organismus  täglich   namhafte  Mengen  freien  Sauerstoffes  zu- 
iüessen.    Unter  den  Excreten  enthlllt  keines,  wie  die  sdmmüichen  Kapitel 
des  5.  Abschnittes  lehren,   irgend  erhebliche  Mengen  freien  Sauerstoffes. 
Dagegen    enthalten    die    meisten    Excrete   sauerstoffreiche   Verbindungen, 
wahrend  die  in  den  Nahrungsmitteln  vorhandenen  Stoffe  grossentheils  sehr 
arm  an  Sauerstoff  sind.   So  sind  namenüich  die  in  grösster  Menge  ausge- 
führten Verbindungen,  Kohlensäure  und  Harnstoff,  bei  Weitem  sauer- 
stoffreicber  als  die  in  den  Nahrungsmitteln  aufgenommenen  Verbindungen, 
aus  denen  sie  ohne  Zweifel  entstehen,  nämlich  als  die  Fette,  die  Kohlen- 
hydrate und  Proteinstoffe.    Im  Organismus  muss  sich  also  der  von  den 
Lungen  absorbirte  Sauei*stoff  mit  den  Elementen  der  Nahrungsmittel  ver- 
bunden haben,  um  die  sauerstoffreichen  Excrete  zu  bilden.     Die  ganze 
Kette   von  Processen,   welche  zwischen  der  Stoffzufuhr  — 
Ndhrungs-  und    Sauerstoffaufnahme  —  einerseits   und   der 
Sloffausfuhr  —  Kohlensäureexhalation,  Harnansscheidung 
u.  s.  w.  —  andererseits  liegt,   wird  man  also  mit  Rücksicht 
auf  das  Endresultat  als  eine  Oxydation  bezeichnen  können. 

Wir  besitzen  mancherlei  Untersuchungen  darüber,  wieviel  ein 421, 
Mensch  in  Form  von  Nahrungsmitteln  aufnimmt,  wenn  das  Leben  seinen 
normalen  Fortgang  hat  lieber  die  andere  Einnahme,  den  respirirten  Sauer- 
stoff, liegen  weniger  Bestimmungen  vor.  An  die  Frage,  wieviel  Stoff  ein 
bestimmter  erwachsener  Mensch  im  Beharrungszustande  seines  Körper- 
gewichtes während  der  Zeiteinheit  wirklich  einnimmt  und  wieder  ausgiebt, 
schliesst  sich  noch  eine  andere,  die  eigentlich  weit  mehr  physiologisches 
Interesse  hat     Man  kann  nämlich  fragen ,  wieviel  Stoff  (und  bezüglich  in 
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welcheni  VerhaUoiss  der  einzelnen  Bestaodtbeile)  muss  ein  Mensch   : 
nebinen,  damil  die  sämmüiclien  Fuuclionen  der  Organe,   welcbe  das  ge^l 
sammle  Leben  ausmacheii ,  ngrmal  von  Stallen  gehen.    Dies  ist  die  Frage' 
nach  der  vollständigen  NaliiuQgsnulhdnrrL     Oltenbar  isl  uiclii   eiae 
jede  Nahrung,  bei  der  sicli  das  Kürperge wicht  conslant  ei-häit,  gerade  die 
nutbdUrllige  Nahrung.     Es  kann  viel  über  die  Nulhdurd  dem  Körper  lu- 
geltlhrt  werden  und  doch   wird  Alles   wieder  ausgelubrt,    indem  es  viel-J 
leicht  znm  Thcil   unverdaut  durch   den  Aller  entTernt   wird,    zum   Theiu 
zerselzL  wird,   ohne   dadurch  zur  Belhaiigung  irgend  eiaer  Function  beJ-SJ 
getragen   zu  liabeu.     Auf  deu   ersten  Blick  kiinule  man  geneigt  sein  an- 
zuuebmuo,  die  nolbdilrllige  Nahrung  mtlssle  in  so  viel  NabrungsstolT  be- 
stellen,   als  durch   die   Funcliuii   der  Organgewebe   selbst   zersetzt   wird. 
Es  scheint  jedoch   (wie  sich   weiter   unten   uocb  deutlicher  zeigen  wird), 
dasB  in  Wirkhchkeit   weit  mehr  StoIT  zur  nutbdUrfligen  Nahrung  geburL  1 
Es  scheint,  das»  auch   neben  der  eigentlich   funcllonellen  Zersetzung'! 
der  Gewebe  noch  eine  bestandige  Zersetzung  in  und  ausserhalb  derselbeaJ 
slatlliahen  uiuss,    wenu  die  Functionen  nichtig  vor  sich  gehen   sollen,] 
Und  zwar  scheinen  die  Functionen  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  um  sol 
tüchtiger  zu  werden,   je  reichlicher  diese  neben   der  runctiuuelleiKj 
bergebeude  Zersetzung  organischer  Substanz  isU    Ermitteln  lUssl  sich  i 
fragliche  Grenze  freilich  nicht. 

Mau    überzeugt   sich   durch   die    vorstehenden   Ueberlegnngen ,    daw  1 
man  a  priori,   wenn   man  auch  wUsste,    wie  viel  organische  Materie  deej 
Mu^el,   der  Nerv  u.  s.  w.  bei  seiner  Function  zersetzt,   doch   nicht  be-l 
stimmen  könnte,  wie  viel  zur  vollständigen  Befriedigung  des  notbdürlligeB  I 
Nahrungsbedürfnisses  geliörL     Es  kommt  noch  dazu,  dass,  wie  wir  obeB  J 
(siehe  S.  401)  sahen,    wabrscbeinhcb    die  Function    der   Verdauung   unil  J 
Besorplion  gar  nicht  gehörig   von  Statten  gehen   kann,    wenn   nicht  g6-| 
wisse  Stoffe  im  Ueberschusa  eingeführt  werden.     Wie  gross  dieser  lieber-  1 
scbuES  sein  mltsse,  ist  wieder  nicht  a  priori  »bzusehen.     Auch  Beobacli-  1 
lungen  an  Menschen,   wie  viel  sie  Iflglich  zu  sich  nehmen,   fubreu  nicht 
unmitleibar  zur  Kenntniss  der  nuthdtlrltigen  Nahrung  im  eintu  oder  dem 
andern  Sinne.     Der  eine  kann  mehr,   der  andere  weniger  als  Nahruags- 
nothdiirfl  verzehren.     In  der  That  scheint  es  bei  quantitativ  und  qualita- 
tiv sehr  verschiedener  Dia t  müglich  zu  sein,  dass  das  Körpergewicht  coa- , 
stant  und  alle  Functionen  im  Gange  bleiben,  wenn  auch  nicht  gerade  im  I 
mOghchst  lebhallen. 

U.  Um  eine  angenäherte  Vorstellung  von  der  Nahm ugszu fuhr  des  Mea-  ' 
sdien  in  verschiedenen  wirklichen  Fallen  zu  geben,  entncbinen  wir  ein«*  J 
auf  reichhaltiges  statistisches  Material  gegründeleu  Untersuchung  folgende  j 
TabcUe,  in  welcher  nicht  nur  die  gesammte  wöchentliche  Nahrungsmenge  ] 
^Wasser  eingeschlossen)  tcrschiedencr  Menschenklassen  angegeben  isl,  son- 
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dero  wo  auch  in  deo  folgendeD  Spalteo  noch  eioige  wichtige  Sloffgruppen  der 
NahruQgsmiUel  beeonders  herausgebobeD  sind.  Die  hier  verzeichneten  Ein- 
Qafamen,  nebet  dem  dazu  gehörigen  respirirten  Sauerstoff,  sind  wohl  meist  von 
den  Personen,  auT  welche  sich  die  Angaben  beziehen,  voUstündig  wieder 
verausgabt  worden  —  wie  viel  durch  Lungen  und  Ilaut,  wie  viel  durch 
Harn,  nie  viel  durch  den  Alter,  ist  nicht  enniltelL  Bei  den  meisten  der 
aufgezahlten  Henschenklassen  (ausser  den  zuerst  gestellten  jungen  Leuten, 
hat  sich  nSmlich  voraussichtlich  das  Körpergewicht  coaslanl  erhalten ,  auf 
Kelcher  Htvbe,  wurde  nicht  bestimmt,  wir  dürfen  etwa  an  ein  Körper- 
gewicht von  52 — 1)0  Kilogr.  denken,  das  im  Hillel  einem  erwachsenen 
Mdone  zukonunt 

Tab.  I. 


6=  ^ 
I    I 


GnrnKhüCtir  Lfulr. 
In  Ghrisl'g  Hospital  (Herirord) 

ChelsFa-HoHpit.  iKnabenschuleiH 
CirMnwicbhoBpiUl       „ 

S«UiteB  D>4  Sttleolc. 
Englischer  Soldat  .  .  . 
tlfiselbe  in  Indien  .  .  . 
Engl.  MalioBe    bei  rrischem 

Enel. Matrose  bei  gesalzenem 

HolUadiBcher  Soldat  im  Kriege 
Bttseihe  im  FriedeD .... 

Bairiscfaer  Soldat 

HeaaiMher  Soldat 

Alu  Legte, 
^treawicb  -  Pensionäre  .     .     . 

Chelsea-Pensionäre  .... 
wllespiei  Hospital  (EHioborgl 
inniljhospiial  ebenda   .     .     , 

In  Eagltai  Terrltete  alle 
!■  Klasse 


6681,36 

7468,72 
7585,20 
7I&I,70 


534,679 
400,774 
570,593 


9349,92 

897S,40 
6130,06 

11857,68 
7492,32 

13096,08 


1078,017 

1274,091 
1090,102 
759, 13S 
652,637 
712,080 


8328,24  ' 

10278,72  S 

4829,76  I 

5944,32  < 


2378,347 
2887,949 
2685,161 


76,471 
87,926 
163,593 


3185,471  ! 

4092,912 
3160,397 
3306,528 

3161,016 
4110,560 


86,689 
57,276 

28,464 
102,787 


!  3783.722 

I  3467,334 

I  2858,228 

I  3013,646 


109,d9^ 
44,044 
72,756 

103,97 


625,702 
463,162 
488,549 
595,051 
479,570 
454,183 


2743,366 
2772,806 
3092,285 
3617,366 
2987,950 
2725,409 


89,474 
121,054 
122,602 

1 0,837 


1213,013  1 
1453,554  1 
1785,463   1 


2184,228  1 

2705,904  1 

2293,517  I 
2191,0 

1933,452  1 

2383,920  I 


2241,933  I 

2415,809  I 

2210,234  I 

1774,008  1 


1681,128  1 
1582,056  l 
1716,077  1 


3461,876107,113 


3900,M 
4043,131 

SOS  1.431 
5917.076 
4200,012 


155,729 
130,961 

64,397 
91,951 
40,248 


1833.761  l::.1J 

M»0,7M  1^6.'l 

2161,937  1:«.1J 

2I69.67S  t«.^ 


3363.796  1 
1819,&I7  1 
169&,7""   ■ 


MilM   von   Tillen    l»r..- 
iiHD  KniglandB   .     .     . 
Sl.  Kuthbcrt's    Eilinburg   . 
SladtarbeiUhius  daselbst  . 

2.  Klasse ,  mloalich,  eb«r  7 
Tage,  nicht  Ob«  21  Tage  .    6393,24   472.469 

3.  KlisM,  minDl.,  aber  21 1>^, 
nichl  über  6  Wochen  schwere 
Arbeit 9l44,9d  565,330 

4.,  ^^  8.10  ühei  6  Wochen, 

nichl  aber  4  Monate  schwere 

Arbeit 8405,64   649,231 

5.  Kl.  über  4  Monate  schwere 

Arbeil 10092,96|  62S.178 

lenpülKbe  %ttkmptt. 
Niehlarbdtende     .... 

Arbeilende 

Bei  uugeaügender  Kost.     . 

SeAwgcH  la  ■•■baj. 
Alle   Klassen    ohne   schwere 

Arbdt 

Schwere  Arbeil    .... 


23.  Ad  einzetnen  measchiicheu  und  thierischen  ladividuen  hal  tun  Bin 
auch  ios  Eiotelne  gehende  Untersuchungen  über  Einnahmen  und  Au^ 
gaben  des  Gesammibaushaltes  angestellt  Es  sollen  nachstehend  die  R«- 
sulUte  verschiedener  derartiger  Versuche  milgelheilt  werden.  Ein  Mi" 
von  53,4  lUJogramm  Körpergewicht  nahm  in  24  Stunden  2924  Gr.  >■ 
Speise  und  Trank  (die  Zusammensetzung  derselben  wird  nicht  ang^fb'" 
EU  sich.  Er  entleerte  daRlr  191  Gr.  Faeces,  1448  Gr.  Harn,  1247  Gr.  derb 
Lungen  und  Haut.  Ein  Ueberschusa  von  38  Gr.  blieb  als  Zunahme  if^ 
Korpei'ge Wichtes.  Es  war  demnach  die  Nahrung  eine  aberrdcbliche.  [ü^ 
Angaben  sind  das  Mittel  aus  verschiedenen  Beobachtungen.  Um  eine  Vor- 
stellung von  den  Abweichungen  zwischen  den  Einzelbeobachlun^  t^ 
bekommen,  dienen  (olgende  Bei^iele  von  solchen:  bei  AufnahnK  >«> 
3199,1  Gr.  Speise  und  Trank  wuiden  1041,8  Gr.  Harn  euüeert,  ein  lin- 
deres Mal  wurden  bei  Aurnafame  von  2794,3  Gr.  Speise  und  TddL 
1913,5  Gr.  Harn  entleert  —  also  mehr  Harn  bei  kleinerer  Zuftibr.  >*x^ 
den  gegebenen  HiKelzahlen  berechnet  sich: 
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Einoabme  eines  Men- 
schen für  jedes  Kilo- 
granun  Körpergewicht 
in  24  Standen. 


Tftb.  2. 

mamsamtm 


Ausgabe  anes  Menschen  fQr  jedes  Kilogramm 
Körpergewicht  während  24  Stunden. 


in  Excrementen 


54,9   Gr. 


3,6  Gr. 


in  Harn. 


in  Perspiration. 


i^ai 


Ueberscbnss. 


23,4  Gr.  0,8  Gr. 


27,1  Gr. 

Auf  100  Theile  Einnahmen  werden  demnach  ausgegeben: 
in  den  Excrementen        im  Harn        in  der  Perspiration 
6,7  49,3  42,6. 

Man  kann  ferner  noch  berechnen 

die  24slündigen  Einnahmen  «»  ^jis   des  Körpergewichtes 
in  Excrementen      «=  ^Jjm 
im  Harn  =  V*' 

in  der  Perspiration  — >  7^< 


die  24standigen 
Ausgaben 


»» 


»» 


Bei  andern  Versuchen,   die  nunmehr  folgen  sollen,   werden  die  ein- 
zelnen   Elemente,    aus    denen    die  Einnahmen  und   Ausgaben   sich   zu- 
sammensetzen,   gesonderter  Betrachtung  zugänglich  gemacht.     Der  Gang 
der    in    Rede    stehenden    Untersuchong    war    folgender:    Ein    Mensch 
nahm   während   einer  gewissen   Beohachtungszeit  (von   mehreren   Tagen) 
gewogene  Mengen  in  Proben  analysirter  Nahrungsmittel  (Fleisch,  Gemilse, 
Wein  u.  g.  w.)  zu   sich.     Der  während   dieser  Zeit  entleerte   Koth  und 
Harn  wurde  ebenfalls  gewogen  und  analysirt.    Ferner  wurde  der  Mensch 
selbst  zu  Anfang'  und  Ende  der  Versuchszeit  gewogen.    Da  sich  sein  Ge- 
s^mmrgewicht  unverändert  erhalten  hatte,    so  durfte  wohl   angenommen 
werden,    dass  sich  auch  die  Zusammensetzung  seiner  Organe  nicht  ge- 
ändert hatte.     Man  kann  unter  dieser  Voraussetzung  durch  einlache  Sub- 
traction  der  in  Koth  und  Harn  gefundenen  Mengen  von  den  eingeführten 
Elementen  ermitteln,  wie  viel  von  dem  eingefllhrten  Kohlenstoff,  Wasser- 
stoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  durch  Haut  und  Lungen  den  Körper  ver- 
lassen hat.    Es  ist  ferner  erlaubt,  anzunehmen,  dass  der  auf  diesem  Wege 
entfernte  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  in  Form  von  Kohlensäure  und  Was- 
ser davongegangen  ist     Man  kann  also  leicht  berechnen,  wie  viel  Sauer- 
stoff in  dem  der  Berechnung  nach  durch  Haut  und  Lungen  ausgetretenen 
Stoffcomplexe  noch  fehlte,  um  die  gesammte  darin  enthaltene  Kohlenstoff- 
menge  zu  Kohlensäure ,  und  die  Wasserstoffmenge  zu  Wasser  zu  oxydiren. 
Die  so  gefundene  Sauerstoffmenge  muss  zu  dem  ausgegebenen  Sauerstoff 
noch  addirt  werden.     Zieht  man  jetzt  von   der  gesammten,   theils  direct 
bestimmten,    theils  berechneten  Sauerstoffausgabe  die  in  den  Nabrungs- 
tnitteln  gemachte  Sauerstoffeinnahme  ab,  so  muss  der  Rest  die  im  Respi- 
i^Uonsacte  (im  allgemeinsten  Sinne  des  Wortes)  aus  der  Lufl  aufgenom* 
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mene  Menge  freien  Sauerstoffes  darstellen.    Die  Resultate  sind  in  nach- 
stehenden Tabellen  zusammengestellt. 

Tab.  S. 

Körpergewicht  47,5  Kilogramm.    Beobachtungszeit  5  Tage.    Mittlere  Luft- 
temperatur —  0,54  ^C.     Barometer  756,  II**. 


C. 


H. 


N. 


o.  Iho 


Einnahmen  pro  Kilogramni  des  |  In  den  NahrangsmUteln  .    . 

Körpergewichtes  in  24  Stunden  l  Durch  die  Respiration  aus  der 

üusgedrückt  in  Grammen.      \     Luft 

Ausgaben  pro  Kilogramm  des  ( Durch  Respiration  in  die  Luft 
Körpergew.  während  24  Stun-<      „      „  Nieren     .... 
den ,  ausgedrückt  in  Grammen.  (     „ 


7,7 


7,06 
0,32 


1,2 


1,09 
0,06 


0,6 


0,31 
0,23 


|0,32;0,Od  0,06 


7,0 

22,3 

28,94 
0,17 
0,19 


42,1 


17,31 

22,5« 
123 


den  After 

Körpergewicht  47,5  Kilogr.     Beobachtungszeit  5  Tage.     Mittlere  Tempe- 
ratur +  20,18°  C.     Barometerstand  754,40""". 

Einnahme  pro  Kilogr.  d.  Kör-  |  In  den  Nahningsmitleln   .    .  ||5,6   0,9   0.4     -1,0   3S.^ 
pergewichles  während  24  Stun-  <  Durch  die  Respiration  aus  der 
den,  in  Gr.  ausgedrückt.      [     Luft  ........ 


5,12 
0,29 
0,19 


0,8! 
0,06 
0,03 


0,16 
0,21 
0,03 


16,4 

20,13 
0,15 
0,12 


17.06 


Ausgabe  pro  Kilogr.  des  Kör-    [  Durch  Respir.  in  die  Luft 

pergew.  während  24  Stunden,   <      „      die  Niere.    .    .    . 

in  Grammen  ausgedruckt.      |      „      den  After     .    .    . 

Der  Arbeit,  aus  welcher  diese  Tabelle  herrührt,  entDehmen  wir  ooch 
eine,  welche  zwar  weniger  die  einzelnen  Einnahme-  und  Ausgabeposlea 
von  einander  trennt,  sich  aber  auf  verschiedenartige  Individuen  erstreckt. 
Die  in  den  Columnen  enthaltenen  Zahlen  bedeuten  die  Gesammteionabine 
oder  Ausgabe  des  ganzen  Körpers  während  24  Stunden  in  Grammen  aus- 
gedrückt 

Tab.  4. 


Einnahmen. 


Ausgaben. 


Mann  von  29  Jahren  im  Winter  . 

Derselbe  im  Sommer 

Knabe  von  6  Jahren 

Mann  von  50  Jahren 

Frau  von  32  Jahren 


2755,0 
2386,0 
1394,2 
'27 10,7 
2339,6 


s  g  nJ 
n  CO 
(/3 


'I 


cß 
w 

CS 


1061,5 
777,3 
423,4 
889,1 

886,7 


1287,5 

1141,6 

694,7 

522,6 

998,7 


O  MO 


1230,9 

888,4 

514,0 

1 088,3 

1006,9 


S   V   c 

CJ    **    k 


1265.0 
1099,4 
604,6 
1962,8 
1191,6 


's 'S 


32> 
33.!* 

26.1 
29.1 


Auf  diese  und  ähnliche  Angaben  gestützt,  hat  man  in  neuerer  Zeit  eiof 
normale  Ilaushaltsbilanz  des  menschlichen  Körpers  aufzustellen  versucht 
Wenn  sie  auch  nicht  gerade  die  mittlere  normale  Natur  der  Menschheit  oder 
auch  nur  eines  einzelnen  Volkes  darstellt,  so  wird  sie  doch  im  Bereiche 
der  Möglichkeiten  liegen  und  hat  darum  neben  den  soeben  mitgetheülen 
wirklichen  Beobachtungsdaten  ein  Interesse,  weil  noch  einige  in  ihnen 
nicht  vorkommende  Ausgabe-  und  Einnahmeposten  darin  aufgenommen 
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sind.      Wir  dürfen    etwa    die  Rechnung    auf  einen   50 

sch^v^eren  Menschen  beziehen. 

Tab.  5. 

Einnahmen  in  24  Stunden. 


60  Kilogramm 


HO. 

C. 

H. 

N. 

0. 

S. 

P. 

Salze. 

Fett. 

• 

'S 
"-5  g 

«1 

i    .    713,452  Gr. 
g^  g     Sauerstoff 
«'^     aus  der  Luft 
116,928  Gr.  Al- 
buminale   .    . 
119,728  Gr.  Fell 
263,088  Gr.  Star 
kemehl .    .    . 
2626,846  Gr.  Was- 

ser 
.     19,527  Gr.  Salze 

145,784 
2626,846 

62,451 
90,831 

1 16,627 

8,172 
13,633 

18,094 

713,425 

25,680 
11,777 

1,86S 

0,466 

19,527 

4,411 

Aus 

gaben 

in  24 

Stunden. 

^"TT^"^" 

HO. 

C. 

H. 

N. 

0. 

NaCI. 

phor- 
saure 
Brrfen 

Salir 
über- 
haupt. 

Fett. 

Respiration    .... 
Harnsecretion     .    .     . 
DarmexcreüoD    .     .     . 
Hautsecreüon     .    .    , 

410,521 

1583,778 

117,849 

791,645 

227,840 

18,539 

19,413 

4,117 

0,003 
3,742 
2,951 
0,552 

0,015 

13,334 

3,346 

1,399 

607,575 

9,784 

11,551 

2,036 

7,117 

0,50 1 

? 

0,991 
2,492 

9 

m 

19,485 
5,667 
0,080 

4,411 

Summe  | 

2903,793 

269,909 

7,248 

18,094 

630,946 

7,618 

3,483 

25,232{ 

4,411 

Id  ahnlicher  Weise  hat  man  versucht,  Normalgleichungen  des  Sluff- 
wechsels  für  den  Maximalverbrauch  bei  starker  Körperbewegung  und  für 
Luxnsconsumtion  bei  überreichlicher  Fleischnabrung,  sowie  ftlr  den  Mini- 
malumsatz bei  gänzlicher  Muskelruhe  und  vegetabilischer  Kost  zu  berech- 
nen. Wir  können  uns  damit  begnügen,  das  Princip  dieser  hypothetischen 
Rechnungen  mitzutheilen.  Als  Maassstab  diente  in  allen  Fällen  die  Harn- 
stoffausfuhr,  über  welche  zahlreiche  Beobachtungen  unter  verschiedenen 
Bedingungen  vorliegen.  So  hat  man  die  Harnstoffausscheidung  bei  ener- 
gischer Muskelthätigkeit  auf  36  Gr.  steigen  sehen  und  dem  entspricht  in 
der  Rechnung  eine  noth wendige  Einfuhr  von  144  Gr.  Albuminaten.  Bei 
Oberreichlicher  Fleischnahrung  mit  194  Gr.  Albuminaten  sah  man  53  Gr. 
Hamstofl  ausscheiden. 

Aefanliche  Versuche  sind  noch  häufiger  an  Thieren  angestellt.  Einige424. 
Resultate  derselben  mögen  hier  in  einiger  Ausführlichkeit  folgen.  Zur 
Erläuterung  des  Stoffwechsels  beim  Menschen  kann  namentlich  eine  Ver- 
gleichung  des  Stoffwechsels  der  beiden  diätetischen  Gruppen  der  Säuge- 
thierklasse,  der  Herbivoren  und  Carnivoren  dienen.  Der  Mensch,  insofern 
er  auf  beiderlei  Nahrungsmittel  von  der  Natur  angewiesen  ist,  mag  zwi- 
schen beiden  .  Gruppen  rücksichtlich  seines  Stoffwechsels  stehen.  Ver- 
möge individuellen  Geschmackes  oder  durch  äussere  Umstände  gezwungen. 
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kann  er  sich  mehr  der  einen  oder  mehr  der  andern  Gruppe  aanJlicn. 
Als  Beispiel  für  die  Fleischfresser  wählen  wir  zunächst  drdl  Versuche  am 
Katzen,  die  zu  gleicher  Zeit  die  Breite  der  Schwankungen  bei  denelbai 
Thierspecies  erkennen  lassen. 

I.  Katze  von  3,228  Kilogramm  Körpergewicht.   Beobachtungszeit  9  Tage. 

Tab.  C. 


Einnahme  des  Thieres  pro  Kilogramm  in    UWas- 
24  Stunden.  '  ««*• 


44,118  Gr.  Fleisch 132,957 

27,207    „    IVinkwasser ||27,207 

18,632   „    Sauerstoff  durch  die  Lungen 


C. 


6,209 


Summe  89,957  ||60,i64 


H. 


0,851 


N. 


0. 


Sdie 


1,390 


2,184  0.44l|0,0% 

18,632 


6,2090,851  1,39020,816 


0,44110.0^ 


Ausgabe  des  Thieres  pro  KUogr.  in  24  St 

12,958  Harnst.) 
53,350  Gr.  Harn  mit  {0,409  Salze    >    .    . 

(0,106  SOs      I 

20,322   „    exspirirte  GOa 

15,365   „  „        HO 

0,008   „  „        N 


49,877 
0,718 
9,569 


0,592 

0,075 
5,542 


»> 


fc 


0,197 
0,010 
0,644 


1,380 
0,002 

0,008 


0,853 

0,031 

1 4,780 
5,152 


0,409 
0,032 


0,012 
0,044 


Summe  89,957  p,164|6,209|0,851i  1,390(20,816  0,441 0,0*s6 

II.  Dasselbe  Thier  zeigte  bei  überschüssiger  Nahrungsaufnahme,  weno 
ihm  soviel  Fleisch,  als  es  fressen  mochte,  gereicht  wurde,  folgen- 
des Verhältniss  zwischen  Einnahmen  und  Ausgaben. 

Tab.  7. 


Einnahmen  pro  Kilogramm  Körpergewicht 
in  24  Stunden. 


Was- 
ser. 


75,983  Gr.  Fleisch 

15,748   „    Trinkwasser     .     .     .    . 
31,902   „    Sauerstoff  durch  Longe 


56,760 
1 5,748 


Summe  123,633  Gr.  ||72,50S 


G.       H. 


10,692 


1,466 


N. 


2,394 


-    I- 


0. 


3,762|0,760|0,III 
31,902 


10,692 


1,46612,394 


35,664|0,760|0,I4» 


Salae 


Ausgaben  pro  Kilogr.  Körpergew.  in  24  St 

{5,152  Gr.  Harnstoff 
0,628  Salze 
0,078  SOi 

2.499  Gr.  F.«=esj^;J|ä£;^^j 

34,877    „    exspirirter  GOi 

14,700   .,  „  HO 

0,013  Stickstofföberschuss 


Summe  123,633  Gr.  ||72,508 


1,030 

0,150 
9,512 


0,343 
0,021 
1,102 


10,692 


1,466 


2,404 
0,003 

0,013 


1,421 


0,063 

25,365 
8,816 

_r - 


0,628  0,0)1 
0,1320,117 


2,394|35,664|0,760|0,U9 


Die  Vergleichung  vorstehender  beider  Tabellen  Iftsst  sehen,  dassStei- 
genmg  der  Nahrungszufuhr  auf  etwa  '/s  des  Erstbetrages  die  VerhSltoisse 
zwischen  den  einzelnen  Einnahme-  und  Ausgabeposten  nicht  weseaüicb 
verändert     Insbesondere  sehen  wir  bei  der  überschüssigen  wie  bei  der 
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DOthdürfligen  Nahning  merklieb  den  ganzen  Stickstoff  in  Form  von  Harn- 
stoff den  Körper  verlassen.  Es  erscheint  sogar  in  der  zweiten  Tabelle 
ein  kleiner  Ueberschuss  von  Slickstofi  über  den  eingenommenen  in  Harn 
und  Faeces,  während  allerdings  in  der  ersten  Tabelle  ein  weniges  Stick- 
stoff auf  die  Respirationsausgaben  ftllt.  Es  zeigt  sich  ausserdem,  dass 
die  Sauerstoflabsorption  sich  der  Fleiscbaufnahme  proportional  steigerte» 

in.  Eine   andere  Katze  von   2,177   Kilogr.   Körpergewicht   im  Anfang. 
Beobachtungszeit  8  Tage.     Starke  Fleischftltterung. 

Tab.  8. 


Einnahme  pro  Kilogr.  Körpergewicht     »q 
in  24  Stunden. 


10S,755  Gr.  fetthalt.  Fleisch.  .  . 
26,218  „  Trinkwasser  .... 
29,478   „     eiDgeathmeten  Säuerst. 


Summe  164,451  Gr.  1101,741 


75,523 
26,218 


C. 


H. 


18,797 


2,593 


18,797 


2,593 


N. 


3,952 


3,952 


0. 


6,358 
29,478 


35,836 


Salze 


1,288 


1,288 


S. 


0,244 


0,244 


POi. 


0,423 


0,423 


Ausgabe  pro  Kilogr.  Körpergew. 
in  24  Stunden. 

17,663  Ham8t.| 
(eicL  SOa) ) 

2,775  Faeces 

34,164  exspirirte  Kohlensäure    .    . 
IS»  130        „         Wasserdampf  .    . 
Durch  Assimilation  von  Fett   und 
Albuminalen  hervorgebrachte  Zu- 
nahme des  Körpergewichte  18,346 


82,108 

1,992 
9,939 

7,702 


1,533 

0,290 
9,318 


7,656 


0,510 

0,044 
0,910 

1,129 


3,576 


0,004 


0,372 


2,209 

0,1 3S 

24,846 

7,281 


1,362 


0,990 
0,239 


0,110 


0,068 


0,322 


0,067 


0,059 


0,066 


0,034 


Summe  164,451  Gr.  ||1 01,74 1|18,797|2,593|3,952[35,836|1,288|0,244|0,423 

Auch  am  Hunde  sind  ähnliche  Versuche  angestellt  worden,  denen 
jedoch  nicht  genau  derselbe  Plan  zu  Grunde  liegt,  so  dass  eine  unmittel- 
bare Vergleichung  mit  den  vorigen  nicht  möglich  ist  Namentlich  sind 
nicht  immer  alle  Einnahmen  und  Ausgaben  angegeben.  Die  Ergebnisse 
sind  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt  Zu  ihrem  Verständniss 
ist  vorauszuschicken,  dass  von  den  in  den  Einnahmen  und  Ausgaben  ent- 
haltenen Elementen  nur  der  Stickstoff  für  sich  berechnet  ist  Seine  Men- 
gen sind  in  der  mit  N  bezeichneten  Columne  aufgeführt  Der  so  als  ausge- 
gebener in  Rechnung  gebrachte  Stickstoff  ist  blos  der  im  ausgegebenen 
Harnstoffe  enthaltene.  Wenn  vom  Köi*pergewicht  etwas  als  zu  den  Ein- 
nahmen beitragend  aufgeführt  ist,  so  bedeutet  dies  natürlich  eine  Ver- 
tninderung  desselben.  Eine  Vermehrung  des  Körpergewichtes  flgurirt 
umgekehrt  unter  den  Ausgabeposten.  Sflmmüiche  Posten  sind  in  Gram* 
*nen  angegeben. 
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I.  Hund  A.  von  31,297  KHogr.  Korpergew.    Beobachtnngszeit  8  Tage. 

Tib.  9. 


In  24  Stunden  pro  Kilogramni  I  Kar- 


gemachte 


Einnahmen 
Ausgaben    , 


•     • 


toffeln. 


28,95 


Harn. 


17,65 


Ver- 

dUDfttg. 


26,87 


S, 


Kör. 
wiriil 


0,15|  - 
0,2<H  t05 


II.  Hund  A.  30,107  Kilogr.  wiegend.     Beobacbtungszeit  7  Tage. 

Tftb.  !•. 


In  24  Stunden  pro  Kilogramm  gemachte 


Kartoffeln. 


Einnahmen 
Ausgaben  . 


49,22 


8,28 


N. 


0,255 
0,13S 


III.  Hund  A.  35,16  Kilogr.  wiegend.     Beobachtungszeit  15  Tage. 

Tab.  11. 


In  24  Stunden 

pro 

Kilogr.  gemachte 

Fleisch. 

Wasser. 

Roth. 

N. 

gewicK 

Einnahmen 

74,79 

? 
9 

• 

1,62 

2,01 
1,73 

Ausgaben 

9,57 

IV.  Hund  B.  12,5  Kilogr.  im  Mittel  wiegend.    Beobachtungszeit  14  Tag«. 

Tab.  11 


In  24  Stunden  pro 
Kilogr.  gemachte 

Wasser. 

Koth. 

Ham. 

Verdon- 
stong. 

N. 

Kiifa- 
gewkM 

Einnahmen     .     . 
Ausgaben  .     .     . 

4,714 

1,19 

1,84 

20,70 

21,79 

1,42 
0,84 

4,56 

V.  Hund  B.    16,44  Kilogr.  im  Mittel  wiegend.    Beobachtungszcit  6  Tag«. 

Tkk  IS. 


In  24  Stunden  pro 
Kilogr.  gemachte 

Fleisch. 

Wasser. 

Koth. 

Ham. 

Verdun- 
stung. 

N. 

Körper- 
gfindiL 

Einnahmen     .     . 
Ausgaben  .     .     . 

45,62 

4,41 

1,36 

30,25 

20,47 

1,37 
1,17 

4,56 

VI.  HundB.  MittleresKorpergewicht  17,82  Kilogr.  Beobachtuogszeit  8  Tage. 

Tab.  14. 


In  24  Stunden  pro 
Kilogr.  gemachte 

Einnahmen    .     . 
Ausgaben  .     .     . 


Fleisch. 


42,08 


Wasser. 


6,49 


Koth. 


1,42 


Ham. 


22,88 


Verdun- 
stung. 


24,82 


N. 

1,27 
0,85 


KörKT* 
gewTcfct 
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VII.    Hund  B.     Mittleres  Körpergewicht   17,75  Kilogr.     Beobachtiingszoit 
15  Tage. 

Tab.  15. 


In  24  Stunden  pro  Kilogr. 
gemachte 

Fett. 

Fleisch 

Was- 
ser. 

Koth. 

Harn. 

Ver- 

dunstg. 

N. 

Körper- 
gewicht. 

Einnahmen     .     .     . 
Ausgaben  .... 

7,10 

42,25 

6,77 

2,84 

23,68 

24,29 

1,27 
0,87 

5,31 

VIII.    Hund  B.     Mittleres  Körpergewicht   13,5   Kilogr.     Beohachtungszeil 


14  Tage. 


Tab.  1«. 

1d  24  Stunden  pro  Kilogr. 
gemachte 

Fett. 

neiscb 

Was- 
ser. 

Koth. 

Harn 

Ver- 
dunslg. 

N. 

Körper- 
gewicht. 

Einnahmen     .     .     . 
Ausgaben  .... 

9,73 

35,52 

15,34 

8,47 

21,06  24,69 

1,07 
0,77 

6,37 

Folgende  Beispiele  geben  eine  Vorstellung  von  der  Haushaltsbilanz  42n. 
«ler  Herbivoren. 

Tab.  17. 


Kaninchen  pro  Kilogr. 
Körpergewicht  in  24  Stunden. 

Einnahmen : 
hl  118,42  Gr.  Möhren  .... 
Durch  die  Respiration   .... 

Aufsf^aben  desselben: 
24  Gr.  c\h]iirirte  Kohlensäure     . 
0,16  Gr.  exspirirtor  Sticksloff. 
n4,81    „     Harn,  Faeces  und  exspirir 
ter  Wasserdampf 


Was- 
ser. 


•         • 


101,98 


101,98 


C. 


7,13 


6,55 


0,58 


H. 


1,02 


N. 


0. 


1,02 


0,27 


0,10 
0,11 


7,22 
20,55 

17,45 


10,32 


Schwefel 

UDll 

Salze. 


0,80 


0,80 


Eine    4  Jahr   alte,    850  Pfund    schwere   Stute   machte    dreitägiger 
Heobachtung  zufolge  im  Mittel  wahrend  24  Stunden  folgende 

Tab.  18. 


Einnahmen. 


Trink- 
Wasser 


•        ■ 


Wasser. 
Orffanische  Stoffe    . 
Salze 


Heu. 


:)9,9694    2,3340 
16,4620 
0,0306|   1,2040 


Hafer. 


Summe. 


0,4848 
3,3900 
1,<252 


62,7882 

I9,85i0 

l,359S 


Ausgaben. 


Mist. 


28,0639 
5,6883 
0,5811 


Harn. 


0,2246 
0,4139 
0,3615 


Summe. 


37,2884 
6,1023 
0,9426 


Perspi- 
ration. 

25,4997 

13,7497 

0,4172 


|20,         I  4  |84  |34,3333|10  |44,3333|39,6666 

Die  Zahlen  der  vorstehenden  Tabelle  bedeuten  Pfunde  ä  500  Gr. 
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Tab.  19. 


Gesammteinnahmen  eines  Pferdes  an  Heu, 
Hafer,  Wasser  während  24  Stunden  . 


G^sanuntausgaben  des- 
selben Pferdes  in  24 
Stunden  durch 


Exereroente 
Harn    .     .     . 
Perspiration . 


Wasser 


17364,7 

1 107  25,0 

1028,0 

5611,7 


C. 


393S,0 

1364,4 

108,7 

2465,0 


H. 


44H,5 

179,8 

11,5 

255,2 


0 


3209,2 

1328,9 

34,1 

1846,1 


N. 


139,4 
77,6 
38,8 
24,0 


Salz<v 


6712 

574.h 

109,1 

113 


Eine  ganz  analoge  Versuchsreihe  an  einer  melkenden  Kuh  ei^ab  fol- 
gendes Resultat: 

Tab.  f. 


Jw 


asser 


C. 


H. 


0. 


N. 


Salzen. 


Summr 


Gesammteinnabme  desThieres  in  der 
Nahrung  an 

I  Milch  an  .  . 
Faeces  an  .  . 
Harn  an  .  . 
Perspiration  an 


Gr. 
71965,0 

7388,4 
24413,0 

7239,2 
32924,4 


Gr. 

4813,4 
628,2 

1712,0 
261,4 

2211,8 


Gr. 

595,5 
99,0 

208,0 
25,0 

263,5 


Gr. 

4034,6 
321,0 

1508,0 
253,7 

1951,9 


Gr. 
201,5 
46,0 
92,0 
36,5 
27,0 


Gr. 
890,0 

56,4 
480,0 
384,2 

30,6 


Gr. 
182500.0 

8539.0 
28413.0 

8200.0 
37346.0 


Wenn  auch  zunächst  nur  die  Säugetbiere  hier  Berücksichtigang  rer- 
dienen,  so  mag  hier  doch  noch  ein  Versuch  an  einer  186,08  Gr.  schwe- 
ren Turteltaube  Platz  flnden ,  welche  während  7  Tagen  beobachtet  wurde, 
weil  eben  nicht  allzu  zahlreiche  Beobachtungen  an  herbivoren  Säugethiereo 
vorliegen  und  gerade  hier  der  Ueberblick  Ober  ein  mögUchst  reichhaltiges 
Material  erwünscht  sein  muss.  Schwerlich  dOrfte  auch  der  Haushalt  des 
herbivoren  Vogels  von  dem  des  Säugethieres  sehr  weit  abweichen. 

Die  Turteltaube  hat  pro  Kilogr.  Körpergewicht  während  24  Stnndeo 

Tab.  21. 


Wasser 


lin  der  Speise  . 
eingenommen  {^^^^  jj/^nnge 

{durch  Darm  und 
Niere  .    .    . 
Respiration    .    . 


12,74 


29,S9 
18,39 


C. 


35,98 


7,50 


H. 


4,88 


0,92 


28,28  I    3,96 


N. 


2,56 


1,69 

0,87 


0. 


Salze. 


32,55 
107,10 

6,38 
26,17 


2,00 


1,98 
0,02 


Körper- 
gewicht. 


0,94 


Die  besondere  Vertheilung  der  einzelnen  anorganischen  Stofle  an  die 
verschiedenen  Einnahmen  und  Ausgaben  wird  ersichtlich  aus  folgender 
Tabelle,  die  sich  auf  das  oben  schon  betrachtete  (siehe  Tab.  IS)  Pferd 
bezieht 
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Tab.  »2. 

Einnahme  in 

Nalinin^s- 

miUeln 


Ausgabe  in 


Mist 


Harn 


Andere  Ab- 

sondeningen 

u.  ^VachsthuIll 


Kalkerde        

Magnesia  

Kieselsciure 

Schwefelslfure 

Chlor 

Phosphorsäiire  ( an  Erden 
gebunden)      

Phospborsäure  (an  Alkalien 
gebunden) ,  Kohlensaure- 
Alkalien 

Organische  Stoffe  .... 

Wasser 


0,2783 
0,0430 
0,3796 
0,0649 
0,0301 

0,1283 


0,4356 
19.8520 
62,7882 


0,0817 
0,03 1 1 
0,3228 
0,0061 
0,0131 

0,0089 


0,2336 

0,8260 

33,6766 


0,0698 
0,0039 
0,0104 
0,0187 
0,0147 

0,0075 


0,2546 
0,4346 

9,6858 


0,1268 
0,00S0 
0,0464 
0,0401 
0,0023 

0,1119 


0,0526 
12,5914 
19,4258 


Summe  II   84,0000    |4 1,1 999  f  10,5000  [    L<2,3001 
Die  einzelnen  Posten  sind  in  vorstehender  Tabelle  in  Pfunden  k  500  Gr. 
angegeben. 

Man  ersieht  aus  den  mitgetheilten  Zahlen,  dass  der  Stoffwechsel 426. 
je  nach  der  Beschaffenheit  der  Nahrungsmittel  sich  ganz  verschieden  ge- 
stalten muss.  Die  einzelnen  aufgenommenen  Elemente  schlagen  nftmlicfa 
offenbar  bei  den  Carnivoren  theilwcise  ganz  andere  Wege  ein  als  bei  den 
Herbivoren.  Dies  springt  am  deutlichsten  in  die  Augen,  wenn  man  neben- 
einander stellt,  wie  viel  Procenl  von  jedem  eingenommenen  Stoffe  bei  den 
Carnivoren  und  bei  den  Herbivoren  auf  jedem  Excretionswege  den  Körper 
verlassen.  In  der  folgenden  Tabelle  ist  dies  geschehen  und  ist  dabei  als 
Hepräsenlant  der  Carnivoren  die  Katze  (Tab.  6),  als  Repräsentant  der 
Herbivoren  dagegen  das  Pferd  (Tab.  19)  gewählt  Dieli.  Uberschriebenen 
Columnen  bezieben  sich  auf  die  Herbivoren,  die  C.  uberschriebenen  auf 
die  Carnivoren. 

Tab.  23. 


Es  koaimen  von  100  Theilen 
aofgenomoienen 


Wassers 
Kohlenstoffs 
Wasserstoffs 
Slickslofls  . 
Sauerstoffs  . 
Asche     .     . 

Schwefels    . 


Auf  die  Excrementc 


H. 


C. 


Auf  den  Harn 


H. 


Auf  d.  Perspiration 


H. 


61,8 
34,6 
40,3 
55,7 
41,4 

}85 


,5{ 


1,2 
1,2 

1,1 
0,2 

0,2 

92,9 

50,0 


5,9 
2,7 
2,5 
27,1 
1,0 

ll6,2j 


82,9 
9,5 

23,2 

99,1 
4,1 
7,1 

50,0 


32,3 
62,7 
57,2 
17,2 
57,6 


15,9 
89,4 
75,6 
0,7 
95,7 


Die  Zahlen  vorstehender  Tabelle  haben  zwar  keineswegs  die  B.edeu- 
lUDg  von  Normal-  oderMittelzablen,  sie  sind  vielmehr  nur  Beispiele,  und 
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eine  Vergleichung  mit  andern  Beispielen  lässt  bedentende  Abweichungen  in 
der  einen  und  in  der  andern  Thiergruppe  von  vorsiehenden  Beispids- 
werlben  sehen.  Gleichwohl  sind  einige  Folgerungen  möglich,  die  durdi 
alle  andern  bekannten  Beispiele  besUtigt  werden.  Die  wichügite  Folge- 
rung, die  sich  sofort  aufdrängt,  ist  die,  dass  der  Pflanzenfresser  von  Ci^ 
allen  eingeführten  Stoffen  mehr  als  die  HälRe  —  von  der  Summe  des 
ganzen  eingelithrten  Nahrungsmaterials  etwa  55\  —  per  anum  wieder 
von  sich  giebl.  Beim  Fleischfresser  betragen  die  Faeces  oft  nur  0,9^« 
der  eingeführten  Speisen  und  Getränke.  Der  Mensch  steht  in  dieser 
Beziehung,  wie  zu  erwarten  ist,  zwischen  Herbivoren  und  Carnivorea. 
S.  443  sahen  wir  bei  ihm  die  Faeces  6,7^0  der  Einnahme  betragen.  In- 
sofern die  Faeces  (wenigstens  der  Herbivoren)  zum  weitaus  grOssten 
Theile  aus  unverdauten  und  unverdauhchen  Resten  der  Speisen,  nur  ztim 
kleineren  Theile  aus  Resten  der  in  den  Darm  fliessenden  Secrete  bestehen, 
können  wir  also  sagen,  dass  bei  den  Herbivoren  überhaupt  nur  etwa  45*  > 
der  eingeführten  Stofle  in  das  Getriebe  des  Stoffwechsels  eingehen,  wib- 
rend  der  Rest  unbenutzt  wieder  abgeht.  Bei  den  Carnivoren  verfällt  der 
grössle  Theil  der  aufgenommenen  Nahrungsmittel  auch  wirklich  der  Re- 
sorption und  dem  organischen  Stoffwandel.  Der  Grund  dieser  Erschei- 
nung liegt  offenbar  in  der  physikalischen  und  chemischen  Beschaffenbeil 
der  Nahrungsmittel  selbst.  In  der  That  bestehen  ja  die  animalischen 
Nahrungsmittel  zum  grössten  Thcil  aus  Stoffen,  wie  Muskelfaser,  Binde- 
gewebe, Fett,  die  in  den  Verdauungssäften  leicht  löslich  oder  wenigstens 
sonst  resorbirbar  sind.  Die  vegetabilischen  Nahrungsmittel  dagegen  ent- 
halten grosse  Mengen  ganz  unlöslichen  Stoffes  (namentlich  Celhilo&et. 
und  von  den  löslichen  Bestandtheilen  ist  erst  noch  ein  grosser  Theil 
in  unlösliche  Hüllen  eingeschlossen,  so  dass  er  trotz  seiner  Resorbirbar- 
keit  der  Resorption  entgeht. 

Natürlicher  Weise  folgt  aus  dem  Gesagten  keineswegs,  dass  etwi 
für  dasselbe  Körpergewicht  ein  Pflanzenfresser  absolut  weniger  resorbirr 
als  ein  Fleischfresser,  da  die  Gesammtmasse  der  aufgenommenen  Nahrung^ 
mittel  durchschnittlich  beim  Pflanzenfresser  viel  grösser  ist  als  btiin 
Fleischfresser. 

Ferner  erscheinen  in  unserer  Tabelle  die  durch  den  Harn  ausge- 
schiedenen Mengen  der  einzelnen  Stoffe  im  Verhältniss  zu  den  einge- 
nommenen ausserordentlich  gering  bei  den  Herbivoren,  weit  belracbtlicber 
bei  den  Carnivoren.  Die  insensibelen  Ausgaben  erscheinen  für  einzelne 
Elemente  im  Vergleiche  mit  der  Einnahme  bei  den  Herbivoren  geringer 
als  bei  den  Carnivoren.  Auf  die  Natur  des  Stoffwechsels  der  eigentlichen 
Bestandtheile  des  Tbierleibes  kann  diese  Vergleichung  immer  noch  nicht 
das  rechte  Licht  werfen.  Soll  untersucht  werden,  wie  viel  von  den  ein- 
zelnen Stoffen,    die  wirklich   am   organischen  Leben  beiheiligt  sind,  bei 


lei- 
den Herbivoren  und  Carnivoren  auf  dem  einen  oder  dein  andern  Excre- 
tioDSwege  tlen  Körper  verlässt,  so  darf  iiian  nicht  die  Zahlen  nebeneinan- 
der stellen,  welche  angeben,  wie  viel  Procent  der  eingenomraenen 
Menge  des  fraglichen  Stoffes  auf  diesem  oder  jenem  Wege  abgeht;  denn 
von  der  eingenommenen  Menge  ist  eben  beim  einen  Thier  ein  grosser, 
beim  andern  nur  ein  kleiner  Theil  gar  nie  eigentlicher  Leibesbeslandtheil 
geworden.  Man  muss  noch  die  Frage  aufwerfen:  Wie  viel  werden  bei 
den  beiden  Thiergruppen  von  100  Theilen  wirklich  resorbirter, 
also  dem  Stoffwechsel  wirklich  anheim  fallender  Stoffe  durch  Harn,  wie 
viel  durch  Perspiration  wieder  verausgabt?  Filr  die  oben  als  Beispiele 
gewählten  Thiere  giebt  die  nachstehende  Tabelle  Antwort  axii  diese 
Frage. 

Tab.  24. 


Es  kommen  von  100  Theilen 

Auf  den  Harn 

Auf  d.  Perspiration 

resorbirlen 

H. 

C. 

H. 

C. 

Wassers 

Kohlenstoffs     .... 
Wasserstoffs    .... 

Stickstoffs 

Sauerstoffs 

12,8 
4,3 
4,2 

61,2 
1,7 

83,9 

9,6 

23,4 

99,2 

4,2 

87,2 
95,7 
95,8 
38,8 
98,3 

16,1 
90,4 
76,6 
0,8 
95,8 

Es  zeigt  sich  in  dieser  Tabelle,  dass  von  allen  resorbirten  Elementen 
von  den  POauzenfressern  bei  weitem  mehr  durch  die  Perspiration,  bei 
weitem  weniger  durch  den  Harn  ausgeschieden  wird  als  bei  den  Fleisch- 
fressern. Die  auffallendsten  Differenzen  zeigen  sich  beim  Wasser-  und 
beim  Stickstoff.  So  gross,  wie  sie  gerade  in  unserm  Beispiele  sind, 
mögen  sie  indessen  keineswegs  immer  sein.  In  dem  wenigen  oben  mit- 
getbeilten  Versuchsmaterial  finden  sich  schon  einige  Beispiele  filr  kleinere 
Unterschiede.  So  haben  wir  gesehen  (S.  448),  dass  ein  Hund  bei  nor- 
maler Nährung  beinahe  V^  des  eingenommenen  Stickstoffquantums  durch 
die  unmerklichen  und  andere  Ausscheidungen  ausgab,  wenigstens  ersclieinen 
davon  im  Harn  bisweilen  nur  wenig  über  70®/o. 

Es  ist  von  Interesse,  die  Vertheilung  der  eingenommenen  Stoffe 427. 
auch  auf  die  nur  lemporSr  gangbaren  Ausscheidungswege  kennen  zu  lernen. 
^Iche  hat  der  weibliche  Organismus  in  der  Schwangerschall  und  Säuge- 
zeiL  Heber  eine  milchgebende  Kuh  liegt  eine  Untersuchung  vor,  deren 
fundamentale  Data  oben  (Tab.  20)  mitgetheilt  wurden.  Wir  geben  nach- 
stehend eine  hiernach  berechnete  Tabelle  über  die  Vertheilung  der  ein- 
zelnen Stoffe  auf  die  verschiedenen  Ausscheidungswege. 
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Tab.  25. 


1^ 


Es  kommen  von  1 00  Thcilen 
anfgenommenen 


Wassers .     .  . 
KohlenstofTs 
Wasserstoffs 

StickstofTs    .  . 

Sauerstoffs  .  . 

Asche     .     .  . 
Gesammtnahrung 


Auf  die 
Excremenle 


Auf  die 
Milch 


34,0 
25,8 
34,9 
45,6 
37,4 
53,9 
34,4 


10,2 
13,0 
16,6 
22,8 
7,9 

6,1 
10,3 


Auf  den 
Harn 


10,0 
5,4 
4.2 

1S,1 
6,3 

43,1 
9,9 


Auf  die 
Perspiration 


45,8 
54,2 
55,7 
13,5 
48,5 
3,1 
45,4 


Es  täWl  vor  Allem  auf,  dass  hier  nur  34,4%  der  GesammtnaliniDg 
als  Faeces  unverdaut  abgehen,  während  heim  nichtmilcligebenden  Pferdr 
die  Faeces  55%  der  Gesammtnahrung  waren.  Die  Resorption  ist  also 
bei  dem  milchgebenden  Thiere  lebhafter  als  bei  dem  nichtniilchgebendeD. 
Freilich  kann  hier  der  Unterschied  der  Species  —  Rind  und  Plenl  — 
ebensowohl  maassgebend  sein  als  die  Lactation.  Es  würde  weit  mehr 
Interesse  haben,  wenn  wir  der  Bilanz  einer  melkenden  Kuh  die  eioer 
andern  Kuh  an  die  Seite  stellen  könnten.  Das  Uebenviegen  der  Per- 
spirationsausgaben  finden  wir  auch  hier  wieder  wie  bei  den  andern  Pfian- 
zenfressern.  Es  kommen  hier  aber  10%  der  Gesammteinnahmen  auf 
die  Milch.  Besonders  gross  erscheint  die  relative  StickstofTmenge,  welche 
auf  dem  Wege  der  Milchabsonderung  den  Körper  verlässt  Sie  scbeJDt 
den  anderwärts  durch  Harn  und  Perspiration  bei  Pnanzeufressem  aus- 
gegebenen StickstofTmengen  ziemlich  gleichmässig  entzogen  zu  sein.  Man 
darf  annehmen y  dass  auch  bei  säugenden  Fleischfressern  die  Milch  eineo 
bedeutenden  Posten  zu  dem  Ausgabebudget  des  Stickstofles  stellen  wird. 
42S.  Ueber  die  Ilaushaltsbilanz  von  Omnivoren  Thieren  liegt  nur  eine 
Angabe  vor.  Ein  Schwein,  welches  in  24  Stunden  6525  Gr.  Kartoflelo 
frass,  gab  aus 

Tab.  26. 

in  den  Excrementen  19,9^/0  der  Einnahme 
durch  den  Harn    .     4G,8  „ 
durch  Perspiration     33,3  „ 

429.  Fragen  wir  uns  nunmehr  nach  den  Schicksalen  der  einzelnen  Stofle, 
die  zwischen  ihren  Eintritt  in  und  ihren  Austritt  aus  dem  Thierleibe 
fallen.  Mehr  noch  als  die  Übrigen  Stofle  nimmt  in  dieser  Beziehung  der 
Stickstoff  unser  Interesse  in  Anspruch.  Die  Frage  stellt  sich  in  RQcksicbt 
auf  diesen  Stoff,  sofern  er  wesentlich  in  den  eiweissarligen  Verbindungen 
enthalten  ist,  folgendermaassen :  Können  die  mit  den  Nahrungsmittfln 
einverleibten  Proteinstoffe  im  Blute  angelangt  hier  sofort  der  Zersetzun^r 
anheimfallen,    ohne  die  ßlutmasse    vorher    wieder  veriassen   zu   haben? 


»^ 
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oder  aber  muss  jedes  ProteinstoffmoIekOl,  bevor  es  der  Zersetzung  an- 
heiinf^lll,  nothwendig  eJD  Bestandlheil  irgend  eines  Gewebes  gewesen  sein? 
Da  ein  Zersetzungsproduct  der  EiweisskOrper  ohne  Zweifel  allemal  der 
HarnstoflT  ist,  so  kann  man  die  Frage  auch  so  ausdrücken :  Ist  der  Harn- 
stoff ausschliesslich  zersetzte  Gewebemasse,  oder  kann  der  HarnstofT  auch 
Zersetzungsproduct  von  eiwcissartigen  Blutbestandtheilen  sein?  Eine  be- 
friedigende Antwort  kann  auf  diese  zu  den  Cardinalfragen  der  ganzen 
Lehre  vom  StolTwechsel  gehörende  Frage  nicht  gegeben  werden.  Es  fehlt 
gänzlich  an  Mitteln  zur  erfahrungsmässigen  Entscheidung.  Das 
Einzige,  was  für  jetzt  geschehen  kann,  ist  Abwägung  der  aprioristischen 
Grflnde  für  und  wider. 

Eine    mehr    oder   weniger   teleologische  Ueberlegung   findet  es  selt- 
sam,   wenn    die    neu    ankommenden  soeben  mit  der  Nahrung  aufgenom- 
menen Proteinstoffe    sofort  zersetzt    werden   sollten,    während   die  längst 
—    in     den    Geweben    —    bereit   hegenden    Massen    dieser    Stoffe    sich 
ferner    unvei*ändert  erhielten.     Warum    sollten    also    nicht    vielmehr   die 
neu     aufgenommenen    Proteinstoffmengen    die    alten    in    den    Geweben 
abliisen    und  diese   statt  ihrer  selbst  der  Zersetzung  überliefern.     Diese 
Ueberlegung  spricht  zu  Gunsten  der  Annahme,    dass   aller  Harnstoff  aus 
den  Geweben  stamme  und  dass  reichhche  Nahrungszutuhr  einen  reich- 
lichen Ersatz    der  Gewebebestandthcile    ermögliche.     Anderer- 
seils kann  man  geltend  machen,    dass  wenige  Stunden   schon  nach  Auf- 
nahme  der  Nahrung  die  Ausscheidung   von   Harnstoff  und   Kohlensäure 
der  eingenommenen   Menge    proportional    wächst.     Wie  diese  Thatsache 
zu  Gunsten  der  Annahme  spricht,  dass  auch  innerhalb  des  Blutes  Protein- 
stoffe vollständig  oxydirt  werden  können  und  oxydirt  werden,  zeigt  sich  fol- 
gendermaassen.    Der  chemische  Umsatz  der  Gewebebestandthcile  ist  nichts 
Anderes  als  der  sichtbare  Ausdruck  des  eigenen  Lebens  der  Formelemente 
der  Gewebe.     Da  wir  jedes  Formelement  als  Zelle  oder  als  Derivat  einer 
solchen  erkannt  haben,   so  dürfen  wir  wohl  vennuthen,   dass  das  Leben 
eines  Formelementes  eben  wie  das  Leben  einer  Zelle  bis  zu  einem  gewis- 
^n  Punkte  selbständig  oder  von  inneren  Bedingungen  abhängig  ist. 
£s  ist  zwar  ganz  gewiss,  dass  die  Vorgänge  in  einer  Zelle  oder  in  irgend 
einem  andern  davon  abgeleiteten  Formelemente  verändert  werden,    wenn 
die  umgebende  Flüssigkeit  ihre  Beschaffenheit  ändert.     Schwerlich    wird 
man  sich  aber  zu  der  Annahme  verstehen,  dass  das  Leben  des  Elementes 
gleich  seine  Energie  um  das  10-  und  20  fache  steigert,  sowie  der  relative 
Vorrath    an    Ersatzmitteln    eine    ganz    unbedeutende    Steigeining   erfahrt 
Dies  Letztere  mUsste  aber  doch  angenommen  werden,  wenn  man  die  Vor- 
i^tellung  festhalten  will,  dass  aller  Harnstoff  aus  Gewebetrümmern  gebildet 
wird.    Die  Steigerung  der  Harnsloffausfuhr  wäre  ja  dann  eben  ein  Maass 
für  die  Lebensenergie  der  Gewebe,   da  diese  letztere  ohne  Zweifel  durch 
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die  Masse  der  Zersetzungsproducte  gemessen  werden  muss  und  bei  der 
gemachten  Annahme  der  gesammte  erscheinende  Harnstoff  solches  Zer- 
setzungsproduct  wäre.  Kurz  nach  der  Nahrungsaufnahme  ist  aber  die 
Harnstoffausscheidung  bedeutend  gesteigert.  Die  Lebensenergie  der 
Formelemente  müssle  also  ebenso  und  wirklich  filr  einzelne,  wenn  mao 
es  berechnen  wollte,  vielleicht  um  das  10-  und  20 fache  gesteigert  sein. 
Die  Lebensbedingungen  der  Formelemente  können  sich  aber  doch 
eben  nur  sehr  wenig  geändert  haben.  Die  Biutmasse  enthält  gewiss  nach 
der  Nahrungsaufnahme  relativ  nicht  so  sehr  viel  mehr  Ersatzmaterial  für 
die  Formelemente,  d.  h.  Eiweiss,  als  zu  einer  andern  Zeit  Es  lühit 
uns  also,  wie  behauptet  wurde,  die  Annahme  der  alleinigen  Harnstoff- 
bildung  aus  Gewebselementen ,  in  Anbetracht  der  Thatsacbe  der  reich- 
lichen Harnsloffausscheidung  wenige  Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme, 
zu  der  Consequenz,  dass  eine  grosse  Acnderung  in  der  Lebensenei^te 
der  Zellen  durch  eine  kleine  Aenderung  ihrer  Lebensbedingungen  hervor- 
gebracht wird.  Man  wird  daher  lieber  in  dem  Plus  von  Harnstoff  und 
Kohlensäure  directe  Zersetzungsproducte  der  aufgenommenen  Proteinkörper 
erblicken. 

Wenn  man  die  Sache  rein  vom  chemischen  Gesichtspunkte  aus  be- 
trachtet, so  dürfte  wohl  kaum  gez\^eifelt  werden  können,  dass  der  Sauer- 
stoff Albnminate  bei  ihrer  ausnehmend  leichten  Zersetzbarkeit  oxydirt, 
wo  er  sie  findeL  Da  nun  im  Blute  beständig  freier  Sauerstoff  — 
höchst  wahrscheinlich  sogar  als  erregter  —  vorhanden  ist,  so  wäre  e$ 
höchst  aulfallend,  wenn  er  nicht  auch  hier  seine  Verwandtschanea  zu 
den  B^slandtheilen  des  Eiweisses  geltend  machte.  Auch  ist  schwer  sich 
vorzustellen,  wie  der  Sauerstoff  einen  Unterschied  machen  sollte  zwischen 
alten  und  neuen  Eiweisstbeilchen.  Freilich  wenn  die  schon  vor  längerer 
Zeit  aufgenommenen  eben  nicht  mehr  Eiweisstbeilchen  sind,  sondern  schon 
vorbereitende  Veränderungen  erlitten  haben ,  dann  kann  wohl  der  Sau^- 
Stoff  mit  Vorliebe  seine  Angriffe  gegen  sie  richten.  In  diesem  Falle 
können  allerdings  die  Proteinstoße  der  Gewebe  sein.  Sie  können  aber 
damit  doch  schwerlich  das  Eiweiss  des  Blutes  gänzlich  vor  aller  Oxy- 
dation schützen.  Ebensowenig  ist  anzunehmen,  dass  diese  Oxydation  des 
Bluteiweisses  nur  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  und  nicht  bis  zur  Bil- 
dung von  Harnstoff  vorschritte,  denn  es  müsste  sich  sonst  die  betreffende 
Oxydationsstufe  irgendwo  anhäufen.  Wie  gesagt  kann  also  die  Frage, 
ob  der  Harnstoff  blos  aus  den  Geweben  oder  auch  aus  dem  Blute  stammt, 
nicht  experimentell  und  definitiv  entschieden  werden,  indessen  dürfte  doch 
ftlr  den  Unbefangenen  die  Annahme  der  zweiten  Alternative  eine  an  Ge- 
wissheit grenzende  Wahrscheinlichkeit  hahen. 
430.  Von  dem  in  der  exspirirten  Kohlensäure  erscheinenden  Kohlen- 
stoffe ist  es  ziemlich  sicher,  dass  er  theilweise  schon  vorher  in  den  Gal- 
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lenstfuren  das  Blut  temporär  verlassen  hatte,  um  dann  durch  Resorption 
der  Galle  wieder  in  dasselbe  einzutreten.    Nun  erst  sind  seine  Ursprung* 
liehen  Verbindungen  so  gelockert,  dass  er  den  letzten  Schritt,  Verbindung 
mit  zwei  Atomen  Sauerstoff,  thun  kann,  um  den  KOrper  ganz  zu  verlassen. 
Die  Grtlnde  ftlr  die  Annahme  dieses  intermediären  Kreislaufes  der  Gallen- 
bestandiheile  sind  im  Wesentlichen  folgende:    Erstlich  ist  durch  Analysen 
der  Faeces  und  namentlich  durch  Bestimmung  des  Schwefelgehaltes  der- 
selben erwiesen,  dass  höchstens  Vs  der  Galle  fer  anum  den  Körper  ver- 
lässt.     Man  kennt  nämlich  aus  Versuchen  (siehe  S.  320)  die  von  Hunden 
täglich  abzusondernde  Gallenmenge  und  kann  also  den  darin  enthaltenen 
Schwefel  mit  dem  Schwefel  der  Excremente  vergleichen,    ^/s  der  abgeson- 
derten Galle  müssen  also  durch  Resorption  wieder  in  die  Blutmasse  zurück- 
kehren.    Freilich  werden  sie  in  dem  Darmkanale  Veränderungen  erlitten 
haben;    denn  wir  wissen  ja  aus  pathologischen  Erfahrungen,    dass  die 
Resorption  der  unveränderten  Gallen bestandtheile  im  Blute  krankhalle 
Erscheinungen  hervorbringt.    Dass  die  resorbirte  Galle  in  die  plastischen 
Processe  eingreifen  sollte,  ist  aus  Gründen,  die  so  nahe  liegen,  dass  sie 
gar  keiner  Erwähnung  bedürfen,  nicht  anzunehmen.     Sie  muss  demnach 
sofortiger    Zersetzung    und   Excretion   anheimfallen.     Dazu   stehen    nun 
wieder  zwei  Vi^ege  offen,  die  Nieren  und  die  Lungen.     Dass  der  erstere 
nicht  wohl  von  den  Gallenbestandtheilen  betreten  werden  kann,  lässt  sich 
ans  ihrem  überaus  kleinen  Stickstoffgehalte  schliessen.     Wenn  überhaupt 
ein  Theil,  so  könnte  jedenfalls  nur  ein  ganz  kleiner  Theil  der  gepaarten 
Gallensäiiren    das    Material    zur    Harnsloflbildung    geben.      Der    grösste 
Theil  derselben  muss  also  geradeauf  zu  Kohlensäure  und  Wasser  ver- 
brennen. 

Es  ist  jedoch  kein  grosser  Theil  des  gesammten  exspirirten  Kohlen- 
stoffes, der  vor  seiner  Ausscheidung  schon  einmal  das  Blut  in  der  Galle 
verlassen  hatte.  Man  wird  dies  aus  folgendem  Beispiele  ersehen.  Ein 
Kilogr.  Hund  haucht  in  24  Stunden  bei  mittlerer  Fleischfütterung  etwa 
S,6  Gr.  Kohlenstoff  ans.  Es  sondert  in  derselben  Zeit  etwa  1  Gr. 
(trockener)  Galle  ab.  Davon  kommt  wohl  wenig  mehr  als  0,5  Gr.  Koh- 
lenstoff wieder  ins  Blut  zurück.  Es  wären  also  etwa  6®/o  des  exspirirten 
Kohlenstoffes  auf  Rechnung  der  Galle  zu  setzen. 

Man  sollte  meinen,  das  schliessliche  Schicksal  der  resorbirten  Galle 
müsste  sich  mit  Sicherheit  entscheiden  lassen,  wenn  man  Parallelversnche 
Über  die  Ausscheidung  vor  und  nach  Anlegung  einer  GallenGstel  an  dem- 
selben Thiere  anstellte.  Unter  Voraussetzung  der  Richtigkeit  der  vor- 
stehenden Ableitungen  dürfte  man  dann  etwa  erwarten,  dass  nach  Anle- 
gung der  Gallenfistel  um  soviel  weniger  Kohlenstoff  exspirirt  wird,  als 
mit  der  Galle  fortgeht,  während  die  Harnstoffexcrelion  dieselbe  bliebe. 
Es  liegen  zwar  solche  Versuche  nicht  vor,    aber  sie  würden  auch  wahr- 
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seheinlich  doch  nicht  zu  dem  gewünschten  Ziele  führen.     Wir  sahen  ja 
früher  (siebe  S.  393),  dass  bei  Thieren,    deren  Galle  ins  Freie  abfliegst, 
die  Gesaromtsiimme  der  Ausgaben   grösser  wird,    indem  sie  abmagern, 
wofern   die   Nahrungsaufnahme    nicht  gesteigert  wird.     Die  Respiraüons- 
ausgaben  werden  also  höchst  wahrscheinlich  dabei  nicht  vermindert,  sf»D* 
dern  nunmehr,    statt  auf  Kosten   der  resorbirten  Galle,    auf  Kosten  der 
Körpersubstanz  bestritten. 
431.         Man   hat  die  Lehre  vom  GesammtstofTwecbsel  im  Thierieibe  noch 
von   einer  andern  Seite  her  aufzuklären   gesucht.     Man  hat  nämlich  die 
Ausgaben  erforscht,  welche  das  Thier  macht,  wenn  ihm  die  Zufuhr  aller 
Stoffe,    ausser  Sauerstoff,    mehr  oder  weniger  vollständig  abgeschnitten 
wurde.     Viele  Physiologen    haben    sich   mit    solchen  „Inanitionsver- 
suchen^^  beschädigt.    Ehe  wir  die  wichtigsten  Resultate  derartiger  Ver- 
suche mittheilen,  sind  einige  Bemerkungen  nothwendig  über  die  Tragweitr 
der  aus  solchen   Versuchen   zu   ziehenden  Schlüsse.     Die  Ausgaben  des 
hungernden  Thieres  können  nur  die  Zersetzungsproducle  seiner  Gewebe 
(mit   Einschluss    des    Blutes)    sein.     Man    könnte   deshalb    glauben,    sie 
müssten  die  eigentlich  typischen  oder,  wenn  man  sagen  darf,  functionellen 
Ausgaben  darstellen.    Die  normale  oder  nothdürflige  Ernährung  des  Thie- 
res würde  ihm  dann   während   der  Zeiteinheit  gerade  so  viel  StoflT  zuzu- 
führen haben,    als  es  während  des  Hungerns  in  der  Zeiteinheit  verliert 
In   der  That  kann   nicht  gezweifelt  werden,    dass   in   einer  gewissen 
Periode   der  Inanition   die  Stoffslrömungen   aus    dem  Körper  gerade 
diese  normale  Stärke  haben,    d.  h.  die,    welche  während  der  ganzen 
Lebensdauer  conslant  sein  dürfte,    ohne  dass  irgend  welche  Function  in 
ihrer  vollen   Entfaltung  gehemmt    wäre.     Diese  Periode    tritt  dann  ein, 
wenn  genau  der  Ueberschuss,  der  noch  von  der  letzten  Mahlzeit  im  Kör- 
per war,    verbraucht  ist.     Dann  hat  der  Körper  gerade  die  normale  Zu- 
sammensetzung, um  die  seine  wirkliche  Zusammensetzung  während  seines 
ganzen  Lebens  auf-  und  abschwankt.    So  lange  er  diese  normale  Zusam- 
mensetzung hat,    haben  nun  natürlich   auch  die  StoflTströme  nach  aussen 
eben    die    oben     definirte    normale     Stärke.      Diese     ZusammenseUun<r 
dauert  abernur  einen  Moment,  denn  mit  dem  ersten  daraus  ausscheiden- 
den Atom  ist  sie  schon  wieder  zerstört.     Die  Periode  der  normalen  Aus- 
scheidungen ist  also  streng  genommen   nur  von  unendlich  kurzer  Dauer. 
Vor  Eintritt  dieser  Periode  dürfet  wir  etwa  bei  einem  inanitionsversucbe 
noch   eine   der  Luxusconsumtion   entsprechende  AusscheidungsgrOsse  er- 
warten.   Nachher  dürfen  wir  vcrmuthen,  dass  die  Functionen  an  Lebhaf- 
tigkeit verlieren  und  damit  die  Ausscheidung  unter  die  Norm  herabsinkt, 
wofern  nicht  später  etwa  einzelne  Functionen  und  Ausscheidungen  Bieder 
k  r  a  n  k  h  a  f t  gesteigert  werden  sollten.    Die  Schwierigkeit  der  Verwerthung 
der  iuanitionsv ersuche  scheint  diesem  nach  darin  zu  liegen,  dass  es  nicht 
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möglich  ist  zu  bestimmen,  welche  Periode  gerade  die  der  normalen 
Ausscheidung  isL  Glücklicher  Weise  gestaltet  sich,  wie  wir  bald  sehen 
werden,  die  Sache  in  der  Wirklichkeit  günstiger,  als  es  von  vorn  herein 
zu  erwarten  ist,  indem  sich  die  relative  Grösse  der  Ausscheidungen  län- 
gere Zeit  annähernd  constant  erhälL  Inanitionsversuche  sind  daher  vom 
allerhöchsten  physiologischen  Interesse. 

Es  mögen  nun  einige  numerische  Data  über  die  Stoflausgaben  beim  132. 
Hungern  feigen. 

Tab.  27. 


T 

c 

3 

3  ^l 

Eine  zu  Anfang  268  Gr. 
wiegende  Taube  verlor 

Eine  zu  Anfang  279  Gr. 
wiegende  Taube  verlor 

Eine  zu  Anfang  293  Gr. 
wiegende  Taube  verlor 

O 

im 
Ganzen 

durch 

Lunge  u. 

Haut 

durch 
Harn  u. 
Faeces 

im 
Ganzen 

durch 

Lunge  u 

Haut 

durch 
Harn  u. 
Faeces 

im 
Ganzen 

durch 

Lunge  u. 

Haut 

durch 

Harn  u. 

Faeces 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

15,0 
13,2 
11,6 
11,5 
12,7 
14,3 
10,4 

11,5 

10,7 

9,6 

7,3 

6,6 

7,1 

8,4 

3,5 
2,5 
2,0 
4,2 
6,1 
7,2 
2,0 

17,0 
H,2 
15,8 
18,0 

28,8 
1,2 

13,2 
11,2 

11,2 

21,6 

1,2 

3,8 
3,0 

6,8 
7,2 
0,0 

22,8 
16,0 
18,0 
19.1 
21,0 
7,1 

13,3 
11,2 
13,0 
14,0 
14,0 

7,1 

9,5 
4,8 
5,0 
5,2 
7,0 
0,0 

Man  sieht  hieraus,  dass  ceteris  paribm  der  tägliche  Gesammtgewichls- 
verlusl  mit  dem  anfänglichen  Körpergewichte  steigt.  Er  nimmt  im  Anfang 
Tag  fur  Tag  ab,  steigt  in  den  letzten  Tagen  des  Hungerns  wieder  und  ist 
kurz  vor  dem  Ilungertode  sehr  klein.  Der  grüsste  Tbeil  des  Verlustes 
kommt  auf  Rechnung  der  Perspiration. 

Vergleicht  man  die  proportionalen  Verluste  verschiedener  Thierspecies 
beim  Hungern,  so  zeigt  sich  einige  Verschiedenheit.  Dies  kann  nicht 
aulTallen,  da  einerseits  voraussichtlich  verschiedene  Gewebe  in  sehr  ver- 
schiedenem Maasse  zum  Verluste  beisteuern,  indem  die  einen  aus  leicht, 
die  andern  aus  schwer  oxydabelen  Stoffen  gebildet  sind,  und  da  anderer- 
seits verschiedene  Thierspecies  die  verschiedenen  Gewebe  in  ganz  ver- 
schiedenen Verhältnissen  enthalten.  So  lässt  sich  erwarten,  dass  die 
^<^gel,  bei  denen  die  nicht  leicht  zersetzbare  Knochensubstanz  sehr  zu- 
rücktritt, verhältnissmässig  viel  beim  Hungern  verheren.  In  der  That 
hat  man  gefunden,  dass  Vögel  im  Mittel  4,4%  ihres  Körpergewichtes 
beim  Hungern  täglich  einbüssten,  während  der  Verlust  bei  Säugelhieren 
ini  Mittel  nur  4^0  des  Körpergewichtes  auf  den  Tag  betrug.  Uebrigens 
ist  beroerkenswerth ,  dass  diese  beiden  Zahlen  von  derjenigen  nicht  fern 
Uegen,  welche  ausdrückt,  wie  viel  ein  Thier  mindestens  täglich  an  Nah- 
ning  aufnehmen  muss,  damit  sich  sein  Körpergewicht  constant  erhalte. 
Es  wird  nämlich  diese  Zahl  auf  Grund  der  Combination  möglichst  vieler 
Beobachtungen  angegeben  zu  */ja  des  Körpergewichtes. 
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Aus  den  angefOhrten  Gründen  darf  man  auch  erwarten,  daas  der 
6  esaromt  vertust  bis  zum  Hungerlode  für  verschiedene  Thierspedes  nicfal 
ganz  gleich  sein  wird.  Das  Kaninchen  verliert  (im  Mittel  ans  5  VersncheB) 
37,4®/o  seines  anfänglichen  Körpergewichtes  bis  zum  Hungertode.  Eid 
Meerschweinchen  stirbt  schon,  wenn  es  beim  Hungern  33**/»  seines  Ge- 
wichtes verloren  hat  Turteltauben  verlieren  (im  Mittel  aus  15  Versttcheo) 
37,9%,  Haustauben  (20  Versuche)  41,6%,  Hühner  (2  Versuche)  52,7'«, 
Krähen  (1  Versuch)  31,1%  des  Körpergewichtes  bis  zum  Hungertode. 
Hierher  gehört  femer  die  Erfahrung,  dass  junge  magere  Tauben  schon 
bei  einem  Verlust  von  25%  des  Anfangsgewichtes  (von  etwa  ItO  Gr.)  dorcfa 
Hunger  sterben,  während  ältere  fette  Thiere  derselben  Species  und  Rasse 
einen  Verlust  von  46%  ihres  (etwa  189  Gr.  betragenden)  Anfangsgewichtes 
ertragen. 
133.  Das  vorhin  als  wahrscheinlich  hingestellte  Verhältnis«,  dass  nSmiidi 
verschiedene  Organe  und  Gewebe  sehr  verschiedene  proportionale  Veriiii^e 
beim  Hungern  erleiden,  ist  nun  durch  directe  Versuche  bestätigt  worden. 
Man  hat  die  Gewichte  der  einzelnen  Organe  und  Gewebe  bei  verhunger- 
ten Thieren  verglichen  mit  den  Werthen,  welche  dieselben  Grössen  bei 
normal  genährten  möglichst  ähnlichen  Thieren  derselben  Species  haben. 
Bei  der  Unmöglichkeit,  die  Gewebe  vollständig  zu*  isoliren  und  den  nuo- 
cherlei  andern  Schwierigkeiten  und  prindpiellen  Bedenken  (da  ähnliche 
Thiere  doch  nie  absolut  gleich  zu  setzen  sind),  haben  die  Zahlen  der 
nachstehenden  Tabelle  natürlich  kaum  die  Bedeutung  von  Näheningswerthen. 
Die  Zahlen  der  ersten  Coiumne  bedeuten,  wie  viel  Hundertel  von  den 
betreffenden  Gewebe  bis  zum  Hungertode  verloren  gehen.  In  der  letztea 
Spalte  ist  noch  angegeben^  wie  viel  Hundertel  von  der  trockenen  Substanz 
des  Gewebes  verloren  gehen. 

Tab.  28. 


frisch 


trocken 


frisch 


trorfcei 


Fett      . 

Blut     . 

Milz     . 

Pankreas 

Leber  . 

Herz 

Gedärme 

Brustmuskeln 

Uebrige  Skelettmuskeln 


93,3 
61,7 
71,4 
64,4 
52,0 
44,8 
42,4 
53,1 
35,6 


66,6 
65,2 
47,3 
46,9 

55,0 
35,9 


Alle  Muskeln  im  Mittel 
Pharynx  u.  Oesophagus 

Haut 

Nieren  .... 
Lungen,  blutleer  . 
Knochen  .     ... 

Augen 

Hirn 

Rückenmark .     .     . 


42,4 
34,2 
33,3 
31,9 
22,4 

10,0 
0,0 
7,0 


43,5 


215 

16,7 

9,0 


Die  vorstehenden  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Taube.  Es  ist  gut 
zu  bemerken ,  dass  die  Skelettmuskeln  weniger  verloren  haben  ab  die 
Flugmuskeln  der  Brust.  Diese  Thatsacbe  ist  dahin  zu  deuten,  dass  die 
Muskeln,    welche  zum  Aufrechthalten  des  Körpers  dienen,    während  der 
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HuDgerzeit  gleichwohl  in  Tbätigkeit  waren,  wahrend  die  Flugrauskeln  Füll- 
ten, und  dass  deshalb  jene  auf  Kosten  dieser  ernährl  worden  sind.  Sehr 
ähnliche  Zaiilen  sind  von  verschiedenen  Forschern  an  verschiedenen 
Thieren  gefunden  worden. 

Auch  die  Körpertemperatur  ist,  wie  wir  freilich  erst  im  folgenden 434. 
Kapitel  naher  werden  begründen  können,  ein  Maass  für  die  Lebhaftigkeit 
der  chemischen  Processe.  Es  ist  daher  von  Interesse,  sie  während  des 
Verhungerns  zu  beobachten.  In  einer  Versuchsreihe  au  Tauben  ist  sie 
im  Mastdarme  gemessen.  Theilt  man  die  ganze  Zeit  des  Verhungerns  in 
3  gleiche  Abschnitte,  so  ergaben  sich  folgende  mittlere  Temperaturen  für 
jeden  dieser  Zeitabschnitte. 

Tab.  29. 


1.  DriUtheil 


2.  DittUheil     3.  DrilUhcil 


bei  normaler  Nährung 


Mittags  .  . 
Mitternacht . 
Unterschied 


42,1  rc. 

0*7,05  „ 
2,26  „ 


4I,87''C.      41,37»C. 

oo,7^  «,      [   o7,o2  „ 
3,15  „     :     4,05  „ 


42,22*  C. 

41,48  „ 
0,79  „ 


Es  ist  namentlich  das  einstweilen  freilich  durchaus  unerklärte  Factum 
von  Interesse,  dass  der  Unterschied  zwischen  Tag  und  Nacht  beim  Hun- 
gern beträchtlicher  wird,  als  er  beim  genährten  Thicre  isL  Gegen  den 
Hungertod  hin  sank  die  Körpertemperatur  rasch  und  dieser  trat  ein, 
als  die  Temperatur  auf  26^*  angekommen  war. 

Umstehende  Tabellen  (30  u.  31)  geben  die  Resultate  eines  Inanitions- 435. 
Versuches  von  IStägiger  Dauer,  in  welchem  die  täglichen  Ausscheidungen 
einzeln   bestimmt  wurden.      Er  bezieht  sich  auf  dieselbe  Katze,    deren 
HaushalLsbilanz  bei  reichlicher  Fleischfütterung  oben  (siehe  Tab.  8.)  schon 
gegeben  wurde. 

Da  in  diesem  Versuche  möglichst  viele  Ausgabeposten  gesondert  be- 
stimmt wurden,  so  kann  man  sich  aus  ihm  eine  angenäherte  Vorstellung 
vom  Haushalte  des  hungernden  Thicrcs  im  Einzelnen  machen.  Vor  Allem 
ist  es  von  Interesse,  die  wichtigeren  Ausgabeposten  an  den  einzelnen 
Hungertagen  auf  die  Einheit  des  Körpergewichtes  zu  berechnen.  Wir 
erhalten  dadurch  nebenstehende  Tabelle  (30). 

Die  merkwürdige  Constanz,  welche  sich  in  den  Ausgaben  für  die. 
Einheit  des  Körpergewichtes  hier  zeigt,  legt  den  Inanitionsversuchen  einen 
ganz  besonderen  Werth  bei  und  lässt  vermuthen,  dass  in  der  That  beim 
Hungern  der  Haushalt  die  typische  Ausdehnung  nahezu  behauptet,  welche 
die  Erhaltung  der  Functionen  in  normaler  Lebhaftigkeit  (wenigstens  bis 
*w  einem  gewissen  Punkte)  erfordert. 

Mit  Hülfe  einiger  hypothetischer  Annahmen  kann  man  nun  aus  den  436. 
vorliegenden  Daten  die  Haushaltungsbilanz  der  hungernden  Katze  in  der- 
selben Weise  berechnen,    wie  die  der  geAHterten   oben  gegeben  wurde. 
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ci  Wassergehalt  von 
^    Harn  u.  Faeces 


Man  Dimmt  an,  der  ganze  SlickslofT  stamme  von  zersetzter  Muskelsubstaiu. 
Die  elementare  Zusammensetzung  der  fellfreien  (aber  bindegewebehaltigeni 
Muskelsubstanz,  die  übrigens  von  der  des  Blutes  nicht  sehr  ireit  ver- 
schieden ist,  ergiebt  dann  zusammengehalten  mit  der  ausgeschiedeneo 
Sticksloffmenge  die  Gesammtmenge  von  Albuminaten,  welche  man  als  ver- 
braucht zu  verrechnen  hat  Man  berechnet  nunmehr  den  in  dieser  Albo- 
minatmenge  enthaltenen  Kohlenstoff.  Man  zieht  ihn  von  der  gesammlen 
durch  Nieren,   Darm   und  Lungen  ausgeschiedenen  Kohlenstoffroenge  ab 


*)  Die  Gallensäure  repräsentirend. 
*♦)  Nach  dem  jedesmaligen  Körpergewicht  berechnet  mittels  eines  Coefficieoleo,  ^ 
durch  andere  Versuche  an  Katzen  direcl  bestimmt  war. 
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und  sieht  den  Rest  als  Zersetzungsproduct  von  Fett  an.  Man  kann  dem- 
nach auch  noch  berechnen,  wie  viel  Fett  zersetzt  wurde.  Die  Summe 
der  so  berechneten  zersetzten  Albuminate  und  Fette  zieht  man  vom  Ge- 
sammtgewichtsverluste  des  Thieres  ab.  Der  Rest  ist  die  verloren  gegan- 
gene Wassermenge.  Endlich  findet  sich  die  durch  Respiration  auFgenom- 
merie  Sauerstoflmenge  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  so:  Man 
berechnet  die  SauerstofTmenge,  welche  in  der  ausgehauchten  Kohlensäure 
und  dem  ausgehauchten  Wasserdampf  (beide  sind  bereits  bekannt)  ent- 
halten ist  Von  ihr  zieht  man  die  SauerstofTmenge  ab,  welche  von  dem 
berechneten  Quantum  Rörpersubstanz  zur  Kohlensäure-  und  Wasserbildung 
übrig  bleibt,  d.  h.  nicht  in  Harnstoff  und  Faeces  erscheint.  Der  Rest  ist 
die  absorbirte  Sauerstoffmenge.  Die  nachstehende  Tabelle  giebt  die  Resul- 
tate dieser  Rechnung,  doch  beziehen  sie  sich  auf  die  ganze  Katze  und 
auf  die  ganze  Dauer  des  Versuches,  also  18  Tage. 


Tab.  31. 

Hunger- 
lag*) 

pro  Kilogramm  Körpergewicht. 

Wasser  durch 
Niere  u.  Darm 

Wasserstoff 

Exspirirter 
Kolilenstoff 

1 

37,09 

3,437 

5,641 

2 

22,00 

2,298 

5,620 

3 

19,39 

1,887 

5,883 

4 

19,80 

1,732 

5,658 

5 

25,39 

2,227 

5,594 

6 

20,31 

2,133 

5,712 

7 

19,25 

1,968 

5,642 

8 

21,35 

2,091 

5,670 

9 

23,26 

2,263 

5,971 

10 

19,82 

1,907 

6,127 

11 

18,22 

1,723 

6,024 

12 

18,71 

1,648 

6,310 

13 

23,33 

2,166 

6,439 

14 

25,07 

2,224 

6,423 

15 

26,76 

2,052 

6,534 

16 

32,78 

2,154 

6,350 

17 

19,73 

1,216 

5,850 

18 

10,21 

0,597 

4,791 

Mittel 

22,39 

1,985 

5,902 

Bei  reichlicher  Fleiscb- 

futterung  .    .    *    . 

84,100 

7,663 

9,318 

')  Der  Anfang  des  ersten  ist  3  Stunden  nach  der  letzten  Mahlzeit. 


Als  Einnahme  zu  verrechnen.  IWasser 
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Tab.  S2. 


c. 


H. 


N. 


0. 


Salze 


ROi 


dem  Stoffwech 
sei  anheimge- 
fallene Körper 
Substanz. 


204j:«Gr.Al- 

biiminale  . 

132.75  Fette 

8<W3*2Wasser 


Aufgenomm.  Mr'asser  131,50 
Aufgenomm.  Sauerstotfßßl.B^ 


Summe    995.32 


Ausgaben. 


<5ß3,82 
131,50 


102,24 
103,72 


13,43 
15,59 


30,81 


43,81 
13,45 


ll,9S 


2.167  Ubi 


ß6J6<i 


i69!l40  Wasser    «699,40 
775,t3Ham:  65.92SHarnslo(r 
/     9,7  2S  Salze  . 

35,10 


Faeces 


{35,10  Wasser 
3,443  in  Alko- 
hol löslich  . 


699,52  exspir.  Kohlensäure 
Exspirirter  Wasserdampf.  . 


205,96 


13,186 


29,02 


4,391 


30,81 


30,769 


'z 


721,94 


17,53S 


11,98 


2,I6T3,761 


9,798 


1,06.1156» 


260,82 


1,993 
190,78 


0,279 
24,35 


0,038 


0.836 
508,74 
194,78 


0.235 


0,062  - 


Die  ungefähre  Richtigkeil  der  vorstehend  mifgelheilten-  Rechoong 
wurde  durch  den  Seclionsbefund  des  verhungerten  Thieres  bestätigt.  Es 
wurden  nämlich  bei  demselben  die  einzelnen  Gev<ebe  möglichst  getrenot 
und  gewogen  und  ihr  Gewicht  mit  dem  eines  normalen  verglichen,  wob« 
sich  zeigte,  dass  der  Consum  der  einzelnen  Stoffe  in  der  That  oaben 
in  den  berechneten  Verhältnissen  stattgehabt  hatte. 

Aus  den  vorhin  mitgetheilten  Tabellen,  wo  die  Ausgaben  der  einzel- 
nen Tage  getrennt  erscheinen,  ist  in  dieser  Beziehung  noch'  zu  folgern, 
wenn  man  nach  den  eben  auseinandergesetzten  Principien  von  den  End- 
ausgaben zurückrechnet,  dass  die  täglich  dem  Slofifwechsel  anheirofallendf 
Fetimenge  während  der  ganzen  Versuchsdauer  nahezu  constant  bleibt 
dass  dagegen  die  verbrauchte  Albuminatmenge  in  den  ersten  Versurh«- 
tagen  sehr  rasch  sinkt,  dann  8  Tage  lang  nahezu  constant  bleibt,  dann 
wieder  langsam  und  endlich  in  den  letzten  Tagen  rasch  abnimmt. 
Daher  beträgt  anfangs  die  ausgeschiedene  Kohlensäure  das  Doppelte,  spitfr 
das  Dreifache  der  verbrauchten  KOrpersubstanz. 

Aus  der  letzten  Tabelle  leuchtet  ferner  noch  recht  deutlich  ein,  di$$ 
die  gesammte  ausgeschiedene  Wassermenge  zu  den  verbrauchten  stickslofl- 
haltigen  Körpern  in  einem  grösseren  Verhältnisse  steht,  als  in  den  no^ 
malen  feuchten  Geweben  des  Fleischfressers.  Es  müssen  daher  die  Ge- 
webe durch  den  Hunger  relativ  ausgetrocknet  sein,  was  die  Section  eben- 
falls bestätigte. 


*l  Der  kleine  Ueberscbuss  der  Einnahmen  fiber  die  Ausgaben  in  den  3  \tii^ 
Golumnen  ist  enthalten  in  einem  vorn  nicht  anfgefBhrten  Tlieil  der  Faeces,  der  ia  Al- 
kohol nicht  löslich  war. 
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Die   einzelnen  Processe  des  Stoffwechsels  hungernder  Fleischfresser  437. 
können   sich    von   denen   der  genährten  Fleischfresser  nicht  sehr  unter- 
scheiden.     Die  aufgenommene  Nahrung  ist  bei  ihnen  der  eigenen  Körper- 
substanz, von  der  sie  beim  Hungern  ihre  Ausgaben  bestreiten,  identisch, 
beide  sind  Fette  und  Albuminate.    Ganz  anders  muss  sich  die  Sache  beim 
Pflanzenfresser  gestalten.     Wenn  er  hungert,    so  bestreitet  er  ebenfalls 
seine  Ausgaben  Ton  der  aus  Fetten  und  Albuminaten  wesentlich  bestehen- 
den  Körpersubstanz.     Wenn   er  aber  gehörig  ernährt  wird,    so  decken 
ohne  Zweifel  die  Kohlenhydrate  einen  grossen  Theil  der  Ausgaben.     Es 
ist  also  zu  erwarten,  dass  die  Ausscheidungsverhältnisse  der  genährten 
Pflanzenfresser  eigenthümliche  sein  werden,  die  sich  beim  Hun- 
gern  denen  des  hungernden   oder  genährten   Fleischfressers  mehr 
oder  weniger  annähern.     In  der  That  bestätigt  dies  der  Versuch,  insbe- 
sondere rttcksichtlich  des  charakteristischen  Verhältnisses  der  ausgehauch- 
ten Kohlensäure  zum  absorbirten  Sauerstoff.     Man  sieht  die  Bedeutung 
dieses  Verhältnisses  leicht  ein,    wenn  man  folgende  Betrachtung  anstellt. 
Die  Kohlensäure  der  Ausalhroungslufl  kann  dreierlei  Ursprungs  sein.    Sie 
kann  erstens  ?on  zersetzten  Albuminaten  oder  Collagen  herrühren,  zwei- 
tens  von   zersetztem  Fett,  drittens  von  zersetzten  Kohlenhydraten.     Was 
die  Zersetzung  der  Albuminate  und  des  CoUagens  betrifft,    so  kann  man 
wohl   ohne   grosse  Ungenauigkeit  annehmen,    dass  der  ganze  Stickstoff- 
gehalt dieser  Körper  im  Harnstoff  den  Körper  verlässt;    dann  bat  man 
folgendes  Zersetzungsschema. 


C. 

H. 

N. 

0. 

S. 

100  Theile  Eiweiss      .     .     . 
geben  33,2  Tb.  Harnstoff      . 

53,5 
6,6 

7,0 
2,2 

15,5 
15,5 

22,4 

8,9 

1,6 

und  es  bleiben  66,8  Theile  Rest 

tOO  Th.  Collagen     .... 
geben  39,2  Th.  Harnstoff.     . 

46,9 

50,5 

7,8 

4,8 

6,8 
2,6 

18,3 
18,3 

13,5 

21,4 
10,5 

1,6 

und  lassen  60,8  Theile  Rest 

42,7 

4,2 

43,9 

- 

Die  Reste,  von  dem  Schwefelgi*halt  (der  wohl  in  der  Schwefelsäure 
(les  Harns  erscheint)  abgesehen,  werden  ohne  Zweifel  schliesslich  zu  Koh- 
lensäure und  Wasser  oxydirt  Da  sie  ungefähr  nach  dem  Aequivalentver- 
hältnisse  C,  H^  0^  zusammengesetzt  sind,  so  erfordern  sie  zu  ihrer  voll- 
ständigen Oxydation  noch  19  Aequivalente  Sauerstoff,  von  denen  sich  3 
mit  dem  Wasserstoff,  16  mit  dem  Kohlenstoff  verbinden.  Von  derjenigen 
absorbirten  Sauerstoffmenge ,  welche  zur  Zersetzung  des  Albuminats  und 
CoUagens  verwandt  wurde,  müssen  also  '^/is  (genauer  83,6%)  in  der 
^xspirirlen  Kohlensäure  erscheinen. 

Die  Fette,  die  im  Thierkörper  zu  Grunde  gehen  und  deren  Bestand- 

F^CK,  l'hjrfiolorla.  30 
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theile  sicher  als  Kohlensänre  und  Wasser  aasireten,  kUnneii  etwa  in 
Miltel  nach  dem  Aequivalentschema  *)  C,^  H.  0^  zusanunengeseUt  angcsdiea 
werden.  Irgend  eine  Menge  dieser  Körper  erfordert  also  zu  ihrer  Zer- 
störung 28  Aequivalent  SauerstoflT,  wovon  8  nebst  dem  schon  TorhandeneB 
einen  mit  Wasserstoff  Wasser  bilden,  20  zum  Kohlenstoff  treten.  Voa 
derjenigen  absorbirten  Saoerstoffmenge,  welche  zur  ZersUlniiig  der 
Fette  gedient  hat,  müssen  also  '^/ss  oder  71, 3^0  in  der  exspirütea  Koh- 
lensäure wieder  erscheinen. 

Der  gesammte  von  einem  Fleischfresser  oder  von  einem  hnngenideii 
Pflanzenfresser  absorbirte  Sauerstoff  wird  nun  zum  einen  Theil  zur  Zer- 
störung von  Albuminalen,  zum  andern  zur  Zerstörung  von  Fetten  ver- 
wandL  Der  gesammte  vom  Fleischfresser  in  CO,  exspirirte  SaoenskoCT 
muss  also  weniger  als  83,6"/o  und  mehr  ab  71,3%  des  absorbirten  be- 
tragen. Das  Verhältniss  vrird  sich  jenem  um  so  mehr  nahem,  je  mdir 
die  Albnminate,  diesem,  je  mehr  die  Fette  in  dem  verbraocfatra 
Material  vorherrschen. 

Die  Kohlenhydrate  sind  bekanntlich  nach  dem  Schema  C.  H.  0. 
zusammengesetzt,  so  dass  ihr  Sauerstoff  schon  zur  Bildung  von  Wasser 
mit  ihrem  Wasserstoffgehalte  ausreicht  Eine  absorbirte  Sauerstofiknengf 
also,  die  zur  Zerstörung  von  Kohlenhydraten  verwandt  wird,  muss  gau 
in  der  exspirirten  Kohlensaure  wieder  erscheinen.  Wenn  also  bei  doem 
genährten  Pflanzenfresser  die  Kohlenhydrate  einen  namhaften  Theil  des 
verbrauchten  Materiales  ausmachen,  so  wird  die  exspirirte  Kohlenslurt 
mehr  als  837«  des  absorbirten  Sauerstoffes  wieder  ausführen.  Nach- 
stehende Tabelle  liefert  die  thatsüchlichen  Grundlagen  der  vorsteheodfo 
Betrachtungen. 

Tab.  SS. 


Hungerndes  Kaninchen 

Hungernde  Katze 

n  n  

„  „        (siehe  S.  462) 

Hungernde  Katze  bei  reichlicher  Wasseraufhahme 
Katze,  normale  Fleischlutlerung  ohne  Wasser 


^1  Es  ist  damit  nur  eine  abgekürzte  Bezeichnung  f&r  die  durdiachiiiUlidie  pro- 
centische  Zusammensetzung,  nicht  eme  rationelle  Formel  gemeint 
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Katze,  überreichliche  Nahrungs-u.  Wa88eraufnahnie*) 
Katze,  normale  Fleischf&llerung  mit  Wasser^*)  .    . 
Katze,  normale  Fleischfütterung  mit  Wasser  ♦♦*) 

Kaninchen  gefuttert 

Desgl 

Desgl 

Desgl 

Desgl 

Desgl 

Desgl 


3255 
3226 
2177 
2755 
2780 
4140 
3653 
4003 
3796 
2313 


4,327 
2,506 
2,673 
2,720 
2,438 
3,302 
3,123 
3,591 
3,397 
2,529 


es  0^^ 

o)  a  v>  w 

Sm  a  n  ^ 
^^5  o 
o  a  ft>  ^ 


4,730 
2.900 
3,099 
3,427 
3,077 
4,303 
3,649 
4,690 
4,656 
3,236 


79,5 
78,0 
84,2 
91,6 
91,8 
94,8 
84,9 
95,0 
99,7 
93,1 


Bisweilen  ist  sogar  bei  PflanzenfresserD  beobachtet  worden,  dass  die 
eispirirte  Kohlens^lure  mehr  Sauers  (off  ausführte,  als  aus  der  Luft  ab- 
sorbirt  worden  war.  Dies  ist  leicht  begreiflich,  wenn  die  Nahrung  neben 
viel  Kohlenhydrat  noch  grosse  Mengen  von  Pflanzensäuren  enthielt.  In 
diesen  nftmlich  ist  mehr  Sauerstoff,  als  zur  Sättigung  ihres  WasserstoiTes 
genllgt,  so  dass  noch  ein  Theil  davon  mit  KohlenstolT  verbunden  in  der 
exspirirten  Kohlensäure  erscheinen  kann. 

Unsere  Kenntnisse  vom  eigentlich  typischen  Stoflumsatze  und  mithin  438. 
von  der  nothwendigen  Nahrung  werden  noch  durch  Versuche  theil  weiser 
Inanilion  vervollständigt  Sinkt  die  Menge  der  dargereichten  Nahrung, 
obgleich  alle  nothwendigen  NahrungsstofTe  darin  enthalten,  immer  mehr 
lind  mehr,  so  sucht  sich  zwar  gewissermaassen  der  Organismus  durch 
Beschränkung  der  Ausgaben  zu  accommodiren ,  aber,  wie  nach  den  Er- 
fahrungen bei  vollständiger  Inanition  zu  erwarten  ist,  geht  diese  Be- 
schränkung doch  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze.  Erreicht  das  Sin- 
ken der  Einnahmen  diese  Grenze  und  überschreitet  sie,  so  übersteigen 
die  Ausgaben  die  Einnahmen,  und  das  Thier  geht  trotz  der  Fütterung 
einem  Hungertode  entgegen.  Nachstehende  Versuchsreihe  (Tab.  34)  mag 
<)ies  anschaulich  machen. 

Entzieht  man  den  Thieren  alle  feste  Nahrung,  verleibt  man  ihnen 
aber  grosse  Quantitäten  Wasser  ein  (was  in  späteren  Stadien  des  Hungers 
mit  Gewall  geschehen  muss),  so  bekommt  der  StofTwechsel  eine  etwas 
andere  Gestalt  als  bei  vollständiger  Inanition.  Erstens  steigt  die  Vi^asser- 
ausgabe  nicht-  im  Verhältnisse  der  Wasseraufnahroe.    Die  Organe  werden 


♦)  Vergl.  S.  446. 

♦♦)  Vergl.  S.  446. 

•♦♦)  Vergl.  S.  447. 
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hk 

S4. 

A 

E 

Tiitlidie 

Nahniig 

Gewicht  d. 

Gewicht  d. 

Körper- 

Ugl. Aas- 

tigL Ein- 

Thier. 

gewicht 

gaben  pro    nahmen 
Kilogr.  des  pro  Kilofr. 

A-E 

Wasser 

Körner 

Körperge- 

des Kör- 

Gr. 

Gr. 

Gr. 

wichtes. 

pergew. 

j 

150,15 

18,97 

16,57 

0,237 

0,237 

0,000 

Taube  I.       < 

139,01 

9,19 

8,29 

0,172 

0,125 

0,047 

119,78 

3,30 

4,14 

0,089 

0,062 

0,027 

l 

99,19 

2,40 

2,07 

0,095 

0,045 

0,t»50 

Taube  IL 

149,0 

0,00 

0,00 

0,057 

0,000 

0,057 

j 

13ö,9 

23,50 

17,03 

0,296 

0,296 

0,000 

Taube  in.     < 

123,7 

9,78 

8,55 

0,205 

0,148 

0,057 

100,9 

4,53 

4,27 

0,125 

0,087 

0,03S 

1 

86,1 

1,49 

2,07 

0,101 

0,041 

0,060 

Taube  IV. 

132,0 

0,00 

0,00 

0,057 

0,000 

0,057 

daber  reicher  an  Wasser  stall  armer.  Ferner  beschrankt  die  rachlicbf 
Wasserzufbbr  den  Umsatz  der  Aibuminate.  Eine  Katze  yerbraochte  nnter 
den  hier  gedachten  Umstanden  taglich  3,84  Gr.  Aibuminate  pro  Kilogr. 
ihres  Gewichtes,  wahrend  eine  Katze  (siehe  S.  462)  bei  voUkomniettcr 
Inanition  täglich  von  jedem  Kilogramm  ihres  Körpers  6,38  Gr.  AlbumiDalr 
zum  Stoffwechsel  lieferte.  Dabei  bleibt  der  Fetlverbrauch  bei  flberreidh 
lieber  Wasseraufnahme  nahezu  derselbe  wie  bei  vollständiger  InanitioQ 
(3,94  Gr.  im  einen,  3,61  Gr.  im  anderen  Falle). 

Schneidet  man  umgekehrt  einem  Thiere  alle  Wasserzufuhr  ab  oaH 
reicht  ihm  feste  Nahrung  nach  Wunsch,  so  stockl  die  Aufnahme  dfr 
letzteren  doch  auch  bald,  indem  das  Thier  dieselbe  verschmäht  Fotgead^ 
Versuchsreihe  an  einer  Taube  giebt  eine  Anschauung  von  den  hieriifi 
sich  zeigenden  Erscheinungen. 


Tab.  K. 

Körpergewicht 

Verzehrte  Infi- 

Gesammlao»- 

DtToo  ffiogeo 
dorch  Nieraa 

TBg 

am  Ende  des 

trockene  Ger- 

gaben  für  jedes 

Tage« 

stenköroer 

Gr.Körpergew. 

und  Darm  ab 

Gr. 

Gr. 

Gr. 

Gr. 

1 

2»»ü,0 

23,0 

U,146 

0,090 

2 

267,0 

I6,ft 

0.1 (»6 

0,040 

a 

259,2 

13,0 

0,078 

0,027 

4 

249,5 

7,9 

0,068 

0,021 

5 

239,0 

1«,5 

0,092 

0,033 

6 

231,0 

10,5 

0,077 

0,036 

7 

222,5 

12,1 

0,0**9 

0,042 

8 

214,4 

15,0 

0,106 

0,040 

9 

207,4 

11,2 

0,085 

0,040 

10 

196,0 

9,9 

0,102 

0,039 

II 

186,0 

8,3 

0,098 

0,033 

12 

177,3 

7,0 

0,094 

0,040 

13 

163,2 

10,0 

0,134 

0,067 

14 

160,2 

0,0 

0,019 

0,000 
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Dass  bei  solchen  Versuchen  die  Gewebe  schliesslich  viel  wasserarmer 
sein  inflssen  als  bei  einem  normalen  Thiere,  begreift  sich  leicht  In  einem 
ahnlichen  Versuche  am  Hunde  fanden  sich  bei  der  Section  in  den  Muskeln 
und  dem  Blute  beispielsweise  4  — 11%  festen  Rückstandes  mehr  als 
normaler  Weise. 

Veber  alleinige  Entziehung  von  Eiweiss  besitzen  wir  einige  Versuche. 
Nachstehende  Tabelle  enthalt  die  numerischen  Resultate  eines  solchen. 
Er  wurde  ausgeführt  an  einer  Taube,  die  im  Anfang  344  Gr.  wog.  Sie 
bekana  als  Speise  ein  Gemenge  von  Amylon,  Gummi,  Zucker,  Oel  und 
den  Blutsalzen  in  dem  Verhaltniss,  in  welchem  diese  Körper  im  Hafer 
enthalten  >  sind.  Die  ganze  Beobachtimgszeit  ist  in  4  Viertel  von  je 
5  Tagen  getheilt 

Tab.  36. 


maog 


1.  Viertel 

2. 

3. 

4. 


»» 


»« 


»f 


Körpergewicht 
am  Ende  der 
Zeit 

Gr. 

310 
307 
258 
230 


Tägliche  Einnahme 


feste  Speise 


16,5 


Wasser 


29,2 


Auf  die  Gewichtseinheit  des 
Thiercs  berechnete 


Gesammt- 
ausgabe 


0,152 
0,149 
0,204 
0,231 


Ausgabe 

durch  Lunge 

und  Haut 


Ausgabe 
durch  Niere 
und  Darm 


0,061 


0,116 


Bei  einem  ahnlich  gefütterten  Hunde  zeigte  sich  die  Harnstoflaus- 
scheidung  beträchtlich  geringer  als  bei  normal  gefDtterten  Hunden,  aber 
nicht  merklich  niedriger  als  bei  hungernden. 

Hunde  und  andere  Thiere,  die  mit  Fett  und  Wasser  gefüttert  wurden, 
zeigten  in  andern  Versuchen  eine  sehr  verminderte  Harnstoflausscheidung; 
auch  verminderte  sich  ihr  GesammtkOrpergewicht  täglich  nur  wenig,  so 
dass  das  Leben  durch  eine  derartige  unvollständige  Ernährung  sehr  lange 
erbalten  werden  konnte.  Auch  die  Kohlensäureausscheidung  sinkt  bei 
ausschliesslicher  Fett-  und  Wasserfiltterung  unter  die  Norm,  jedoch  nicht 
so  tief  wie  bei  vollständiger  Inanition.  Diese  Sätze  werden  anschaulich 
in  folgenden  Mittelzahlen  aus  verschiedenen  an  Tauben  angestellten  Ver- 
suchsreihen. 

Tab.  37. 


Mittleres  Körper- 
gewicht ohne  Federn. 


hn  Aofiuig 
Gr. 


Am  EtMle 
Gr. 


Tägliche  pro- 
portionale Ab- 
nahme des 
Körpergew. 


Proportio- 
naler Ge- 
sammtvcr- 
lust  des 
Fettes. 


Tägl.  im  Darm 

resorbirte 

BuUer 

Gr. 


Tigl.  ausge- 
hauchte COa 
die  des  nor- 
malen Thieres 
—  t. 


Lebena- 

dauer  in 

Tagen 


150,9 


90,3    I    0,0214     !    0,500 


5,8 


0,085 


18,42 


Auch  mit  Eiweiss  und  den  nOthigen  Blutsalzen   sind  Versuche  ange- 
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als  im  spfltereii  Aller.  Das  Gehirn  wachst  also  verfaaltoissiBasBig  ml 
weniger  als  die  andern  Körpertheile,  und  namentlich  dieExtremiUlcD.  Nach- 
stehende Tabelle  giebt  einige  die  Verschiedenheit  des  Wacbalhmos  tit- 
schiedener  Organe  ausdruckende  Zahlen.  Sie  bedeuten,  den  wievidslca 
Theil  des  Körpers  das  oben  genannte  Organ  in  dem  links  beidcfanela 
Alter  ausmacht 

Tab.  4t. 


Aller 


Hirn 


Uber,^/*!"''"  I  Thymus i  Niere.   ^*.**^" 


Hoden    Eieisloct 


O. 

8  Tage 

2«<    - 

1—5  Jahr 

5    - 

7     - 

13—15     - 

20—30    - 


0,1  IS 
0,100 
0,095 
0,064 
0,028 


0,006 
0,009 
0,006 
0,006 
0,006 


0,0025 
0,0009 


0,075 
0,042 
0,047 
0,048 
0,042 
0,034 
0,027 ,  0,0006 


0,0045 
0,0029 
0,00 1 5 


0,0110 


0,0017 


U,IMMI3 


O^OUuOl 


0,0044.  0,00021  0,0002  0,000'( 


441.  Versuchen  wir  es  nun  noch  einmal,  den  ganzen  Stoffwechsel  odrr 
anders  ausgediilckt  die  Schicksale,  welche  die  aufgenommenen  Stoffe  inner- 
halb des  Organismus  bis  zu  ihrer  endlichen  Wiederausscheidung  eriahreo, 
in  einem  Gesammlbilde  zusammenzufassen.  Im  Grossen  und  Gaozei 
wird  uns  dann  der  Stoffwechsel  als  ein  allmäliger  iij4a- 
tiensprecess  erscheinen. 

Unter  den  sauerstoflreicheren  Verbindungen  in  den  Ausscheidangn, 
die  letztlich  von  den  sauerstoffarmen  Nahrungsstoffen  Albumin,  latker, 
Fett  herzuleiten  sind ,  nehmen  die  hervorragendsten  Stellen  ein  der  Harn- 
stoff, die  Kohlensaure  und  das  Wasser,  daneben  sind  noch  zu  nenaeü 
Schwefelsaure  und  Phosphorsäure.  Diese  Verbindungen  bilden  sich  aber 
nicht  unmittelbar  aus  den  resorbirlen  Nahrungsstoffen  und  dem  in  des 
Lungen  absorbirten  Sauerstoff.  Vielmehr  bilden  sich  unter  immer  wieder 
erneuter  Sauerstuffaufnahme  eine  Reihe  von  Zwischenstufen,  die  sich  bo* 
gere  oder  kürzere  Zeit  im  Körper  aufhalten.  Sie  verlassen  zum  Tbal 
zeitweise  die  Blutmasse  und  verweilen  in  den  Geweben  des  Körpers i  '^ 
auch  ohne  Zweifel  manche  Stadien  des  Oxydationsprocesses  von  UiM 
durchlaufen  werden. 

Wenn  dem  so  sein  soll,  so  muss  in  den  Capillaren  des  grosso 
Kreislaufes,  welche  die  Gewebe  durchziehen,  das  Blut  eine  eolgeges- 
gesetzte  Veränderung  erleiden  wie  in  den  Lungencapillaren.  Wäbrend  e» 
hier  Sauerstoff  aufnimmt  und  Kohlensaure  abgiebt,  muss  es  in  den  Kflr- 
percapillaren  Sauerstoff  abgeben,  der  zur  Oxydation  der  GemM^ 
verwandt  wird  und  die  Producte  dieser  Oxydation,  Kohlensaare  oder 
wenigstens  sonstige  sauerstoffireiche  Verbindungen  aufnehmen.  Der  uA^' 
bare  Ausdruck   dieses  Austausches  ist  das  Venöswerden  des  Blutes.    Das 
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Hdir  von  Kohlensäure  im  vendsen  Blute  braucht  freilich  nicht  nolhwendig 
ganz  aus  den  Geweben  zu  stammen,  es  kann  zum  Theil  im  Blute 
selbst  entstanden  sein,  indem  sich  freier  Sauerstoff  auf  dem  Wege  von 
den  Langencapillaren  zu  den  Rörpervenen  innerhalb  der  Blutmassc  mit 
Kohlenstoff  verbunden  hat  Einstweilen  ist  jedoch  diese  Annahme  rein 
hypothetisch,  denn  man  hat  die  Bildung  von  Kohlensäure  im  Blute,  das 
man  ans  dem  Körper  genommen  dem  Versuche  unterwarf,  nicht  nach- 
weisen können,  weun  man  es  auch  noch  so  lange  mit  freiem  Sauerstoff 
in  der  innigsten  und  vielseitigsten  Berührung  liess. 

Blut  mit  ozonisirtem  Sauerstoff  in  Berührung  gebracht,  erleidet 
eine  Oxydation  seiner  eiweissartigen  Bestandlheile,  von  welcher  nachge- 
wiesenermaassen  Kohlensaure  und  Wasser  Producle  sind.  In  welche  Ver- 
bindungen dabei  der  Stickstoff  eingeht,  ist  noch  nicht  ermittelt  Die  in 
Rede  stehende  Thntsache  verspricht  zwar  wohl  bei  weiterer  Verfolgung 
physiologische  Ausbeute,  kann  aber  einstweilen  noch  nicht  verwerthe^ 
werden,  da  noch  nicht  gezeigt  wurde,  dass  irgend  ein  Blutbestandtheil 
die  Krall  hätte,  den  freien  Sauerstoff  in  seine  allotrope  Modißcation,  das 
Ozon  zu  verwandeln.  Tbatsache  ist  nur,  dass  Blutroth  eine  intensive 
Anziehungskralt  fflr  ozonisirten  Sauerstoff  besitzt 

Gehen  wir  nun  der  allmäligen  Oxydation  der  in  der  Nahrung  auf- 442. 
genommenen  Proteinstoffe  näher  nach,  so  kann  man  daran  zwei  Stadien 
unterscheiden.  Das  erste  Stadium  gehört  der  „aulsteigenden",  das 
zweite  der  „absteigenden*^  oder  „rückschreitenden''  Metamor- 
phose oder  Stoffentwickelung  an.  Von  einem  teleologischen,  aber  gewiss 
durchaus  berechtigten  Gesichtspunkte,  kann  man  nämlich  als  höchste  Ent- 
wickelungsstufe  des  thierischen  Stoffes  diejenige  ansehen,  auf  der  er  ge- 
eignet ist,  in  die  Constitution  der  Gewebeelemente  einzugeben.  Jede 
weitere  Entwickelungsstufe  der  thierischen  Materie,  auf  der  sie  vielleicht 
nur  noch  in  flüssiger  oder  in  krystallinischer,  aber  nicht  mehr  in  histo- 
plastischer  Form  erscheinen  kann,  wird  von  diesem  Gesichtspunkte  aus 
als  Rückschritt  angesehen  und  bezeichnet 

Die  in  der  Nahrung  aufgenommenen  Eiweisskörper  können  jedenfalls 
erst,  nachdem  sie  sich  mit  einem  ersten  Sauerstoffquantum  verbunden 
haben,  zu  Gewebebildungen  verwandt  werden.  Sei  es,  dass  sie  dadurch 
in  Syntonin  übergehen  und  Muskelbestandlheil  werden,  sei  es,  dass  ela- 
stische Substanz,  Chondrin  oder  Collagen  daraus  wird,  aus  welchen  Stof- 
kn  bekanntlich  verschiedene  Gewebe  zusammengesetzt  sind,  sei  es,  dass 
noch  andere  Bildungen  auftreten,  immer  wird  der  Sauerstoff  eine  Rolle 
dabei  spielen.  Alle  die  genannten  und  die  andern  analogen  Körper  sind 
sauerstofireicher  als  Eiweiss. 

Mitunter    scheint    bei    diesen    histoplastischen    Oxydationsprocessen 
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oder  bei  deo  folgenden  Stadien  der  Oxydation  ans  den 
pern  Fett  in  namhafter  Menge  abgespalten  xu  werden.  Dies 
namentlich  dann  zu  geschehen,  wenn  die  Oxydation  des 
sehr  trage  von  Stalten  geht,  weil  andere  Körper  gegenwärtig 
welche,  mit  grösserer  Verwandtschaft  zom  Sauerstoffe  begabt,  die  grOasle 
Menge  des  von  diesem  Stoffe  beständig  vorhandenen  Vorrathes  in  An- 
spruch nehmen.  Die  Möglichkeit  der  Fettbildung  aus  ProleinkOrpem  ist 
schon  längst  sehr  wahrscheinlich  gemacht  durch  Beobachtungen 
krankhafter  Processe,  namentlich  der  sogenannten  fettigen 
Auch  eiweissartige  Stoffe,  KrystalUinsen  z.  B.,  die  man  in  die  BauchboUe 
anderer  Thiere  eingebracht  hat,  sah  man  sich  hier  in  Fett  omwandeb 
und  es  ist  doch  nicht  wahrscheinlich,  dass  das  Fett  aus  dem  Blute  des 
Thieres  ausgeschwitzt  ist  und  daftlr  die  eiweissartige  Materie  resorbiit 
wurde. 

Neuerdings  ist  die  in  Rede  stehende  Fetlbildung  durch  phi 
logische  Versuche  noch  wahrscheinlicher  gemacht  worden.  Wurde 
lieh  ein  Hund  erst  mit  Fleisch  allein  und  hernach  mit  Flmch  und  Zocker 
gefüttert,  so  nahm  er  im  zweiten  Falle  viel  mehr  an  Masse  zn  als  ia 
ersten.  In  beiden  Fällen  bestand  der  Gewinn  hauptsächlich  in  Fett,  das 
in  Zellen  abgelagert  war.  In  beiden  Fällen  wurden  aber  neben  den  Ele- 
menten des  Fettes  gewisse  Mengen  Stickstoffs  im  Körper  zurffckgdiaheii, 
d.  h.  der  in  Harn  und  Faeces  ausgeftlhrte  Stickstoff*  erreicht  nicht  den 
eingeftlhrten.  Am  bedeutsamsten  ftlr  unsere  gegenwärtige  Frage  ist  naa, 
dass  die  zurückgehaltene  Sticksloffsmenge  bei  der  Fütterung  mit  Fletsch 
und  Zucker,  in  absolutem  Maasse  gemessen,  viel  grösser  war  ab  die  bd 
reiner  Fleischftltterung  zurückgehaltene  Stickstoffimenge,  dass  sie  aber  des* 
selben  Bruchtheil  der  gesammten  Massenzunahme  des  Körpers  ausmachte. 
Hieraus  lässt  sich  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  schliessen,  dass  drr 
Zucker  nicht  zur  Fetlbildung  verwandt  worden  ist,  dass  er  vielmehr  dqt 
den  Sauerstoff  von  den  Albuminaten  abgeleitet  hat  Diese  sind  dann  eben 
im  einen  Falle  zu  einem  grösseren,  im  andern  Falle  zu  einem  kleinem 
Theile  zur  Fettbildung  gebraucht  und  von  diesem  nicht  voUstänfig  on- 
dirten  Theile  ist  in  beiden  Fällen  derselbe  aliquote  Theil  voraussidillidi 
zu  stickstoffhaltigen  Zellenwänden  umgebildet  worden,  so  dass  dendbe 
aliquote  Theil  Stickstoff'  in  der  Zunahme  der  Körpermasse  auftritt. 
443.  Die  aus  den  EiweisskOrpern  gebildeten  Gewebeelemente  verliiMico 
sich  nun  aber  mit  neuen  und  immer  neuen  Sanerstoffinengen,  die  ihaea 
in  oben  bezeichneter  Weise  vom  Blute  her  zugeftlhrt  werden.  Die  so  est- 
stehenden  Verbindungen  sind  nicht  mehr  im  Stande,  die  histologiacbfa 
Formen  und  den  dazu  erforderlichen  festweichen  Aggr^taustand  zu  be. 
haupten.  Diese  Verbindungen,  unter  denen  wahrscheinlich  schon  die 
Kohlensäure  selbst  in  mehr  oder  weniger  namhafter  Menge  auftritt,  Ifceo 
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sich  in  dem  vorhandenen  Wasser  und  treten  in  das  Blut  zurück.  Die- 
selben oder  ähnliche  Stoffe  mögen  im  Bhite  schon  vorhanden  sein,  ent- 
standen durch  Oxydation  des  Ei  weisses  innerhalb  desselben.  Entweder 
umg^eht  diese  die  histoplastischen  Stadien  gänzlich  oder  es  fahren  diesel- 
ben  hier  zu  dem  Leben  der  Formbestandtheile  des  Blutes. 

Zu  den  Zersetzungsproducten  der  Eiweisskörper  zahlen  ohne  Zweifel 
auch  die  stickstofHialtigen  Gallenbestandtheile.  Sie  verlassen  das  Blut  also 
In  der  Galle  schon  möglicher  Weise  zum  zweiten  Male  und  kehren  noch 
einmal  dahin  zurück,  bevor  sie  definitiv  ausgeworfen  werden.  Die  End- 
prodücte  der  Oxydation  des  Eiweisses  sind  —  soweit  es  sich  nicht  um 
inconstante  kleinste  Mengen  handelt,  die  in  der  grossen  Oekonomie  keine 
Bedeutung  haben  —  Harnstoff,  Kohlensäure,  Wasser,  Schwefelsäure,  Phos- 
phorsäure, die  auf  uns  bekannten  Wegen  den  Körper  verlassen. 

Von  den  Zwischenstufen  der  Oxydation  der  Fette  wissen  wir  noch 
weniger  als  von  denen  der  EiweisskOrper.  Nur  das  Eine  können  wir 
darüber  mit  einiger  Bestimmtheit  behauptea,  dass  ein  Theil  der  Fette, 
bevor  er  den  Körper  ganz  verlässt,  sich  im  intermediären  Gallenkreis- 
laafe  bewegt,  von  dem  oben  (s.  S.  457)  die  Rede  gewesen  ist  Dass  die 
Elemente  der  Fette  unter  der  Form  von  Kohlensäure  und  Wasser  den 
Korper  schliesslich  verlassen,  kann  nicht  bezweifelt  werden. 

Auch  der  Zucker  verbrennt  im  Blute  wohl  nicht  geradeauf  zu  Koh- 
lensäure und  Wasser,  wenn  schon  schliesslich  seine  Elemente  in  diese 
Verbindungen  eingehen.  Bekanntlich  bildet  sich  aus  Zucker  in  Gegen- 
wart gewisser  Fermentkörper,  an  denen  es  im  lebenden  Organismus  nicht 
fehlt,  Milchsäure,  Butlersäure  u.  s.  w.  In  der  That  sehen  wir  ja  diese 
Umwandlung  des  Zuckers  oft  schon  im  Darmkanal  beginnen.  Vielleicht 
hat  sie  auch  im  Blute  statt,  ehe  die  Verbrennung  vor  sich  geht. 

II.  KAPITEL. 

TH1ER18CDE    W^tRME. 

Die  Vergleichung  der  in  den  Körper  eingeführten  chemischen  Ver-444. 
bindungen  mit  denen,  in  welchen  die  eingeführten  Elemente  den  Körper 
wieder  verlassen,  nötfaigt  uns,  zur  Stoffbilanz  des  thierischen  Haushaltes 
noch  eine  Kraftbilanz  zu  fügen.  In  der  That,  die  Ingesta :  Eiweisskörper, 
Kohlenhydrate  u.  s.  w.  nebst  freiem  Sauerstoff,  stellen  ein  System  von 
grosser  Spannkraflsumrae  dar;  die  Egesta:  Kohlensäure,  Harnstoff,  Wasser, 
ein  solches  von  kleinem  Vorrath  von  Spannkräften.  Nach  dem  Principe 
von  der  Erhaltung  der  Krall  muss  also  beim  Uebergang  des  einen  Systems 
in  das  andere  ein  den  verlorenen  Spannkräften  gleicher  Gewinn  an  leben- 
diger Kraft  gemacht  worden  sein ,  der  dann  in  der  einen  oder  der  andern 
Form  auf  andere  Körper  übertragen  sein  muss,  vorausgesetzt,  dass  nicht 
am  Ende  der  Zeit,  die  wir  unserer  Bilanz  zu  Grunde  legen,  der  Vorrath 
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des  Koipers  an  lebendigen  Krftflen  ein  anderer  geworden  isl  ab  er 
Anfang  war. 

Die  Kunstsprache  der  Mechanik  hat  einfache  Beztachnungen  Air 
allgemeine  und  umfassende,  aber  gleichwohl  vollkommen  scharf  definkte 
Begriffe.     Darum  konnlen  wir  soeben  die  gesammle  Lehre  von  der  Knft- 
Ökonomie  des  Thierleibes  in  einen  kurzen  Ssitz  zusammendrilngeii.    Dieser 
Satz  ist  unabhängig  von  jeder  Hypothese  üiier  den  Hergang  beim  Stoff- 
wechsel und  die  Constitution   der  Materie  überhaupt     Gleichwohl  ist  er 
streng  beweisbar,   wenn  man  nur  die  eine  Voraussetzung  znlasst,  dass 
die  Atome  des  Thierleibes  der  Herrschaft  der  allgemeinen  roechanischeB 
Gesetze  nicht  entzogen   sind.     Da   aber  unser  Satz,   abstract  wie  er  ist, 
auch   keine  anschauliche  Vorstellung  von  seinem  Inhalt  und   seiner  Be- 
deutung geben  kann,  so  wollen  wir  ihn,  so  gut  es  geht,  in  die  Sprache 
der  Anschauung  Übersetzen.     Er  verliert  dabei  freilich  die  ADgemdnbeit 
und  die  quantitative  Bestimmtheit  zugleich   und   ist  nicht  mehr  anszn- 
sprechen,  ohne  dass  man  sich  auf  den  Standpunkt  bestimmter  Hypothe- 
sen stellt     Wir  stellen  uns  ein  Molekül  der  Nahrung,  etwa  ein  Eifreiss- 
molekOl  vor.     Es  besteht  aus  Atomen,    welche  sowohl  zu  einander,  ab 
auch  namentlich  zu  freiem  Sauerstoff  eine  grosse  Anziehungskrall  besitzen. 
Kommen  also  einige  Atome  freien  Sauerstoffs,  die  durch  die  Athmong  ia 
den  Körper  gebngten,  unter  den  geeigneten  Umstanden  in  die  Nihe  un- 
seres EiweissmolekOles,    so  werden  sie   von  demselben  angezogen   and 
fallen  gleichsam  darauf  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  wie  ein  von 
der  Erde  angezogener  —  „schwerer^^  —  Körper  mit  beschleunigter  Ge- 
schwindigkeit auf  dieselbe  „fflllt^^     Etwas  allgemeiner  and  darum  un- 
verfänglicher können  wir  sagen:   die  einander  anziehenden  Atomgmppem 
kommen  jedenfalls,  indem  sie  den  sie  treibenden  KrSllen  nachgeben,  i  n  Be  we- 
gu  n  g.  („Es  werden  Spannkräfte  verbraucht,  lebendige  Kräfte  gewonnen.^)  Die 
Heftigkeit  dieser  Bewegung  ist  natürlich  um  so  grösser,  je  grösser  die 
Krflfle  waren  und  durch  je  weitere  Strecken  die  beweglicben  Massen  ihrem 
Zuge  gefolgt  sind.     Diese  Bewegung  kann   übrigens  je  nach   Umstlndea 
die  mannigfachsten  Formen  annehmen,  sie  kann  eine  drehende,   oscili- 
rende  oder  fortschreitende  sein.     Unter  den  meisten  Formen  wird  sie,  an 
unzählig  vielen  Molekülen,  die  eine  endlich  grosse  Masse  zusammensetzeo, 
zugleich  vorkommend,    die   wahrnehmbaren   Erscheinungen   veranbssea, 
welche  wir  der  Wärme  zuschreiben.     So  sehen   wir  ja  auch  ansserhalb 
des  thierischen  Körpers   bei  Oxydationen   in  der  Begd  Warme  frei  w0^ 
den.     In  einer  Weise,  die  die  Mechanik  näher  zu  erörtern  hat,   könaea 
die   ursprünglich   in  Bewegung  gerathenen   Massentheilchen    wieder  var 
Ruhe  kommen,  setzen  dann  aber  andere  Theilchen  in  Bewegung,  derge- 
stalt, dass  doch  immer  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  erbalten  bleiM. 
Unter  mancherlei  Umständen,  deren  einige  wir  künstlich  hervorzabringea 
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im  Stande  siDd,  können  die  durch  chemische  Krflfte  hervorgerufenen  Mo- 
lecuIarbeweguDgen  auch  so  auf  andere  endlich  ausgedehnte  Massen 
Obertragen  werden,  dass  dieselben  in  sichtbare  Bewegungen  geralhen, 
Bewegungen ,  die  wir  gewöhnlich  «^mechanische*^  (im  engeren  Sinne  des 
Wortes)  zu  nennen  pflegen.  Es  ist  dann,  wie  man  sich  auszudrücken 
pflegt,  chemische  Spannkrall  in  mechanische  Arbeit  verwandelt  worden. 
Bedingungen,  unter  denen  diese  Umwandlung  stattfindet,  sind,  wenn  wir 
sie  auch  noch  nicht  im  Einzelnen  kennen,  jedenfalls  in  der  lebenden 
Muskelsubstanz  gegeben,  wahrscheinlich  dadurch,  dass  €lie  chemische 
Spannkraft  zunächst  zu  elektrischen  Bewegungen  Veranlassung  giebt  Aus 
dieser  beispielsweisen  Betrachtung  eines  EiweissmoleciUes  können  wir  nun 
eine Gesammtanschauung  entnehmen :  Die  sauerstoffarmen  als  Nah- 
rungsmittel eingeführten  Atomgruppen  verbinden  sich  in- 
nerhalb des  ThierkOrpers  mit  dem  durch  die  Respiration 
eingefilbrten  freien  Sauerstoffe,  dem  Zuge  einer  mächtigen 
Verwandtschaft  folgend.  Die  Massentheilchen  gerathen  da- 
bei in  Bewegung,  welche  schliesslich  theilweise  als  Wärme, 
tbeil weise  als  mechanische  Muskelarbeilan  den  ursprünglich 
angezogenen  Massen  selbst  oder  auf  andere  Hassen  übertra- 
gen, zum  Vorschein  kommt 

Der  Thierleib  wäre  hiernach  sehr  passend  mit  einer  Dampfmaschine 
zu  vergleichen.     Wir  wollen   den   Vergleich  mit  wenigen  Worten  näher 
ausführen,    weil  er  sehr  geeignet  ist,   das  eben  Gesagte  noch  besser  zu 
erläutern,   indem  er  es  anlehnt  an  eine  bis  ins  Einzelne  Jedermann  ge- 
läufige Vorstellung.    Wie  dem  ThierkOrper,    werden  der  Dampfmaschine 
einerseits  in  periodischer  Wiederholung  sauerstoffarme  Verbindungen  (Kohle), 
die  aber  grosse  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  haben ,   andererseits  fort- 
während freier  Sauerstoff  einverleibt     Wie  im  ThierkOrper,  so  verbinden 
sich  in  der  Dampfmaschine  jene  Stoffe  mit  dem  Sauerstoff  zu  sauerstoff- 
reichen Korpern,  theils  festen,  theils  flüssigen,  theils  gasförmigen  Aggre- 
gatznstandes.    Hier  wie  dort   werden  die  schon  ozydirt  gewesenen  Be- 
standtheile  der  Zufuhr  nebst  den  festen  Producten   der  Oxydation  (Ver- 
brennung) auf  gewissen  (Asche  hier,  Excremente,  Schweiss,  Harn  dort), 
die  gasförmigen   Producte  der  Oxydation  auf  anderen   Wegen  (Kamin 
hier,  Lnngen  und  Haut  dort)  aus  dem  Apparate  entfernt     Im  einen  wie 
im  anderen  Apparat  aber  —  und  darauf  achten  wir  jetzt  ganz  besonders  — 
gerathen,  durch  die  Verwandtschaftskräfle  der  Ingesta  (hier  Kohlen,  dort 
Nahrungsstoffe)  zum  Sauerstoff  getrieben,  materielle  Theilchen  in  heftige 
Bewegung,  die  hier  wie  dort  zum  Theil  als  Wärme,   zum  Theil  als  me- 
chanische Arbeit  erscheint 

Wie  oben  schon  bemerkt  wurde  und  wie  die  analytische  Mechanik445. 
beweist  —  natürlich  können  wir  den  Beweis  hier  nicht  führen  —  muss 
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nun  zwischen  dem  verbrauchten  Vorrath  chemischer  Spmnkrflfle  and  den 
vom  Organismus  während  derselben  Zeit  hervorgebrachten  Bewegong>> 
eflect,  der  aus  einem  thermischen  und  einem  mechanischen  SummaDden 
besteht,  vollkommene  Gleichheit  bestehen  —  ganz  wie  dies  bei  einer 
Dampfmaschine  der  Fall  ist  Diese  Gleichheit  muss  sich  zeigen,  wenn 
man  die  fraglichen  Grossen  mit  derselben  geeigneten  Maasseinheit  missL 
446.  Die  geeignetste  Maasseinheit  für  die  im  Vorstehenden  besprodienen 
KraflgrOssen  ist  die  Wärmeeinheit  —  diejenige  Wärmemenge,  welche, 
der  Gewichtseinheit  Wasser  mitgetheilt,  ihre  Temperator 
um  einen  Centigrad  erhobt  Der  thermische  Summand  des  vom 
Organismus  geleisteten  BewegungseOectes,  d.  h.  die  vom  Organismus  wah- 
rend einer  gegebenen  Zeit  verlorene  Wärmemenge,  ist  als  solche  geradeza 
mit  dem  erwähnten  Maasse  zu  messen.  Aber  auch  der  andere  Samound 
des  Bewegungseffecles ,  die  mechanische  Arbeit,  ist  leicht  auf  das  ther- 
mische Maass  zurückzuführen.  Unmittelbar  drOckt  man  bekanntlich  aDe 
mechanischen  Arbeitsleistungen  als  Gewichtshub  aus  und  die  Einheit  der 
Arbeitsgrossen  ist  der  Hub  der  Gewichtseinheit  um  die  Längeneinheit,  be- 
zeichnet durch  das  Wort  „ Kilogrammeter ^S  Nun  weiss  man  aber, 
dass  eine  Wärmeeinheit  eine  Bewegung  repräsentirt,  ebenso  gross  wie 
die,  welche  man  mit  420  Arbeitseinheiten  hervorbringen  kann.  Bbn 
weiss,  „dass  eine  Wärmeeinheit  und  420  Arbeitseinheiten 
äquivalent  sind.**  Durch  Division  mit  420  ist  also  jede  in  Kilograro- 
metern  ausgedrückte  ArbeilsgrOsse  auf  eine  Wärmemenge  reducart 

Die  verbrauchten  chemischen  Spannkräfte  sind  ebenfalls  in  Wärme- 
einheiten auszudrucken.  Sie  stellen  die  gewöhnlich  sogenannte  „  Ver- 
brennungswärme ^*  dar.  In  der  That,  wollte  man  numerisch  wissen, 
wie  viel  chemische  Spannkraft  bei  der  Verbrennung  von  1  Gr.  Albumio 
zu  Harnstoff,  Kohlensäure  und  vielleicht  freiem  Stickstoff  verloren  ist,  so 
braucht  man  nur  zu  ermitteln,  wie  viel  W^ärme  irgend  einmal  frn 
geworden  ist,  wo  dieser  Uebergang  so  staltfand,  dass  er  keine  andeff 
als  Wärmebewegung  verursachte.  Diese  „Verbrennungswärme**  muss 
ein  Maass  für  die  verlorene  chemische  Spannkraft  darstellen  und  also  eio 
Maass  ffir  die  bei  dem  Processe  zu  gewinnende  lebendige  Kraft  Nicht 
grosser  und  nicht  kleiner  kann  der  in  Wärmeeinheiten  (wie  wir  sahem 
auszudrückende  Bewegungseffect  sein,  wenn  im  ThierkOrper  1  Gr.  Albu- 
min mit  Sauerstoff  die  bestimmten  Mengen  von  den  erwähnten  Verbin- 
dungen bildet,  mag  übrigens  dies  auf  einem  Wege  geschehen,  der  nodi 
so  langsam  und  complicirt  ist,  mögen  diese  oder  jene  Zwischenstufen  der 
Oxydation  erst  gebildet  worden  sein  oder  nicht  So  konnte  man  Obrv 
gens  die  hier  in  Rede  stehenden  Verbindungen,  Harnstoff,  Kohlensäiirr 
und  Wasser  selbst  wieder  als  eine  Zwischenstufe  ansehen.  Es  ergiebl 
sich  dadurch  ein  Weg,    auf  welchem  man   die  in  Rede  stehende  GrOssf 


479 

finden  konnte,   da  es  anmöglich  ist,  Ei  weiss  ausserhalb  des  Organismus 
in   der  Weise  und  den  Proportionen  mit  Sauerstoff  zu  verbinden,  wie  es 
im   Organismus  geschieht     Verbrennt  man  nämlich  1  Gr.  £iweiss  gerade» 
auf  ZD  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak,  so  wird  dabei  eine  gewisse 
leicht  beobachtbare  Wärmemenge  frei.   Zieht  man  hiervon  diejenige  Wärme- 
menge  ab,  welche  der  aus  einem  Gramm  Eiweiss  im  Organismus  ent- 
standene Harnstoff  bei  seiner  vollständigen  Verbrennung  zu  Kohlensäure, 
Wasser  und  Ammoniak  liefert,  so  hat  man  die  Wärmemenge,  welche  bei 
der  im  Organismus  statthabenden  Verbrennungsweise   von   1  Gr.  Eiweiss 
geliefert  wird.     In  der  That  ist  die  erstere  Wärmemenge  äquivalent  der 
ganzen  chemischen  Spannkraft,  welche  in  der  Zusammenstellung  von  freiem 
Sauerstoff  mit  Eiweiss  überhaupt  verloren   werden   kann.     Sie  kann   in 
zwei  Summanden  zerlegt  werden,   von  denen  der  eine  äquivalent  ist  der 
Wärme,   die  frei  wird,  wenn  nur  ein  Theil  des  im  Eiweiss  enthaltenen 
Kohlenstoffes  und   Wasserstoffes   zum  Maximum    der  Oxydation   gelangt, 
während  ein  Theil  nebst  Stickstoff  in   einer   lockereren  Verbindung  mit 
dem  Sauerstoff  —  Harnstoff  genannt  —  verbleibt.     Der  andere  Summand 
ist  die  Wärme,   welche  frei  wird,   wenn   nun  auch   noch  diese  Antheile 
von  Wasserstoff  und  Kohlenstoff  bis  zu  den  möglichst  festen  Verbindun- 
gen mit  dem  Sauerstoff  gelangen.   Der  erstere  Summand  muss  also  durch 
Subtraction  des  letzteren  von  dem  Ganzen  erhalten  werden  können. 

Das  hier  vom  Eiweiss  Ausgeführte  kann  nicht  den  Anspruch  machen 
—  das  wird  dem  aufmerksamen  Leser  nicht  entgangen  sein  —  auf  alle 
Details  der  organisch-chemischen  Processe  Rücksicht  zu  nehmen.  Indes- 
sen wird  Jeder  zugeben  müssen ,  dass  eine  der  geführten  principiell  voll- 
kommen analoge  Betrachtung  mit  einer  solchen  Rücksichtnahme  hätte 
gefilhrt  werden  können,  jedoch  hätte  sie  unverbältnissmässig  mehr  Raum 
erfordert  Daher  zogen  wir  aus  Gründen ,  die  sofort  einleuchten  werden, 
eine  solche  ungenaue,  Mos  principiell  richtige  Betrachtung  vor.  Aehn- 
liches  lässt  sich  natürlich  über  die  anderen  Nährstoffe  und  die  ihnen  ent- 
spreclienden  Auswurfssloffe  aussagen. 

Leider  sind  wir  nun  weit  entfernt,  die  in  vorstehenden  Betrach-447. 
tungen  auftretenden  Kraflgrössen  in  gegebenen  Fällen  der  Wirklichkeit 
auch  nur  annähernd  auswerthen  zu  können.  Es  lässt  sich  daher  die 
Kräflebilanz  des  menschlichen  Körpers  nur  sehr  fragmentarisch  aufstellen. 
Das  Wenige  erfahrungsmässig  darüber  Bekannte,  durch  die  gangbarsten 
hypothetischen  Ergänzungen  vervollständigt,  soll  in  den  folgenden  Num- 
mern mitgetheilt  werden* 

Der  Plan  eines  Versuches  zu  dem  Zwecke,  die  Krallbilanz  eines 
Thieres  aufzustellen,  muss  einfach  folgender  sein.  Man  ermittelt  die 
Kraftansgaben,  welche  das  Thier  während  einer  gewissen  Beobachtungs- 
zeit macht   Diese  Beobachtungszeit  muss  so  gewählt  sein ,  dass  das  Thier 
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am  Ende  derselben  genau  in  demselben  Zustande  ist,  wie  zo  Anba^ 
dass  es  insbesondere  überall  dieselbe  Temperatur  hat  Man  hat  fener 
genau  zu  ermitteln,  welche  Verbindungen  und  Elemente  in  das  Tbkr 
wahrend  der  Beobachtungszeit  eingehen  und  welche  daraus  gehen.  Dorcfa 
Vergleichung  der  Ingesta  und  Egesta  ist  dann  die  Summe  der  durch  die 
chemischen  Processe,  welche  jene  in  diese  verwandelten,  verloren  ge- 
gangenen Spannkräfte  zu  ermitteln.  Diese  Summe  muss  nun  nach  deo 
im  Vorhergehenden  aufgestellten  Axiomen  der  Summe  der  ausgegebeoen 
Krade  gleich  gefunden  werden.  Die  zu  dem  fraglichen  Zwecke  wirididi 
angestellten  Versuche  sind  nun  weit  entfernt,  eine  solche  Gleichheil  sehen 
zu  lassen.  Das  wird  uns  aber  nicht  veranlassen,  den  obigen  Aiiofneo, 
die  mit  den  obersten  Principien  der  Mechanik  nothwendig  zusamioeih 
hängen,  zu  misstrauen.  Es  wird  uns  nur  eine  AulTordening  sein,  die  in 
den  Kalkül  eingehenden  Constanten ,  namentlich  die  zur  Berechnung  der 
verlorenen  Spannkräfte  dienenden  (Verbrennungswarmen),  genauer  zo  er- 
mitteln. Obendrein  waren  in  den  wirklich  angestellten  Versuchen  nicbt 
einmal  alle  nothwendigen  Data  bestimmt. 
448.  Es  liegen  zwei  Versuchsreihen  nber  Warmeökonomie  vor,  die  m 
folgender  Art  gemacht  sind.  Ein  Thier  wird  eine  Zeit  lang  in  eineo 
Calorimeter  gesperrt,  welcher  die  ganze  von  ihm  wahrend  derselben  ge* 
lieferte  Wärmemenge  zu  messen  gestattet  Andere  Krallausgaben  kODDca 
in  diesem  Falle  nicht  in  Betracht  kommen,  da  das  eingesperrte  Tbier 
schliesslich  keine  Veränderung  in  den  mechanischen  Beziehungen  der  es 
umgebenden  Körper  hervorgebracht  haben  kann.  Wenn  es  auch  oocb 
so  viel  seine  Muskeln  angestrengt  hat,  so  ist  doch  der  schliesslicbe  Cfleci 
dieser  Anstrengungen  keine  mechanische  Arbeit  gewesen.  Er  kann  rid- 
mehr  nur  in  Erzeugung  von  Warme  innerhalb  des  Calorimeters  vidleicfat 
unter  Vermittelung  von  Reibung,  Stoss,  Druck  u.  s.  w.  bestehen  uad 
wird  also  in  der  gemessenen  Wärmemenge  schon  mitgezählt 

Auch  die  Übrige  Warme  wird  noch  unter  verschiedenen  Formen  rom 
Thiere  verausgabt  Die  so  entstandenen  verschiedenen  Ausgabeposten  er- 
scheinen aber  in  nnsern  Versuchen,  soweit  sie  dabei  Überhaupt  in  Be- 
tracht kommen,  schon  gleich  zu  einer  Summe  vereinigt,  die  durch  eise 
Messung  bestimmt  wird.  Das  Thier  strahlt  1)  freie  Warme  aus  und  giebt 
durch  Leitung  an  die  berührende  Umgebung  freie  Warme  ab.  2)  wird 
freie  Warme  abgegeben  dadurch,  dass  die  Ingesta  meist  eine  niedrigere 
Temperatur  haben  als  die  Egesta.  Namentlich  muss  zur  Erwärmung  der 
Inspirationslufl  auf  die  Temperatur  der  ExspirationsluR  eine  betrichtlicbe 
Wärmemenge  verwandt  werden.  3)  wird  eine  namhafte  WarmeiDeoff 
vom  ThierkOrper  als  latente  Warme  verausgabt,  indem  Wasser,  wakto 
in  flüssiger  Form  in  den  Körper  einging,  ihn  in  DampITonn  verll«^ 
Diese  Wärmemenge  kann  entweder  dadurch  bestimmt  werden,  dass  die 
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Dampfmenge  noch  innerhalb  dös  Calorimeters  verdichtet  wird  und  also 
ihre  latente  Wärme  an  dessen  Wasser  abgiebt,  oder  dadurcli,  dass  man 
die  Dampfmenge  wägt,  man  bi*aucht  sie  dann  nur  mit  550  zu  mulliplici- 
ren,  um  ihre  latente  Wärme  zu  haben,  denn  bekanntlich  gehören  550 
Wärmeeinheiten  dazu,  um  eine  Gewichtseinheit  Wasser  in  Dampf  zu  ver- 
wandeln. 

Während  sich  das  Thier  im  Calorimeter  befand,  wurde  neben 
seinen  Wärmeausgaben  bestimmt,  wie  viel  Sauerstoff  dasselbe  aus  der 
Luft  absorbirte  und  wie  viel  Kohlensäure  es  ausathmete.  Durch  diese 
beiden  Bestimmungen  glaubte  man  alle  Data  in  Händen  zu  haben,  um 
die  durch  den  Lebensprocess  während  der  Versuchsdauer  verlorenen  che- 
mischen Spannkräfte  berechnen  zu  können,  welche  dann  der  gleichzeitig 
producirten  Wärme  äquivalent  sein  sollten.  Man  glaubte  nämlich,  die 
eiozigen  Spannkraft  verzehrenden  und  darum  Wärme  freimachenden  Acte 
des  Ihierischen  Chemismus  seien  die  Verbindung  des  Kohlenstoffes  und 
die  Verbindung  des  Wasserstoffes  mit  freiem  Sauerstoff  zu  Kohlensäure 
und  Wasser.  Man  musste  also  in  der  That  in  den  soeben  erwähnten 
Bestimmungen  genügendes  Material  zu  haben  glauben,  denn  indem  man 
die  in  der  ausgehauchten  Kohlensäure  enthaltene  Sauerstoffmenge  von  der 
als  im  Ganzen  absorbirt  bestimmten  abzog,  wusste  man,  wie  viel  freier 
Sauerstoff  zu  verrechnen  war,  als  zu  Oxydation  von  Wasserstoff  verwandt 
Man  wusste  also,  in  einem  Versuch  waren  n  Gramme  Kohlenstoff  und 
<n  Gramme  Wasserstoff  durch  Verbindung  mit  freiem  Sauerstoff  zu  Koh- 
lensäure und  Wasser  verbrannt  Man  weiss  aus  andern  Versuchen,  wie 
viel  Wärmeeinheiten  frei  werden,  wenn  ein  Gramm  Kohlenstoff,  und  wie 
viel,  wenn  ein  Gramm  Wasserstoff  verbrennt  Indem  man  also  jene  Zahl 
init  n,  diese  mit  m  multiplicirt  und  beide  Producta  addirt,  erhält  man 
eine  Wärmemenge,  welcher  die  vom  Thiere  während  der  Versuchszeit 
gelieferte  gleich  sein  sollte,  wenn  das  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft 
ino  Thierleben  gültig  ist  und  —  wenn  die  Voraussetzungen  richtig  sind. 

In  den  Versuchen  übertraf  nun  stets  die  vom  Thiere  abgegebene  449. 
Wärmemenge  um  ein  Bedeutendes  die  als  Verbren nungs wärme  berechnete. 
In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  numerischen  Resultate  der  beiden 
nach  dem  mitgetheilten  Plane  angestellten  Versuchsreihen  vei*zeichnet. 
I^ie  Zahlen  bedeuten ,  wie  viel  Hundertel  der  vom  Thier  in  dem  betreffen- 
<len  Versuche  abgegebenen  Wärmemenge  aus  den  Respirationsproduclen 
als  Verbrennungswärme  zu  berechnen  waren. 

^^^e,  2  Monate  alt 72.9  Hund,  45  Tage  alt 72,8 

•^alze,  2  Monate  alt 68,S  Hund,  50  Tage  all 80,2 

^a^e,  3  Monate  alt 71,5  Hund,  «0  Tage  all 79,2 

'^ä^ze,  4  Monate  all 75,8  Alles  Meerschweinchen 69,4 

^^^^y  4  Monate  alt       73,6  Meerschweinchen 74,9 

■"'CK,  Physiologie.  M 
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Junges  Meerschweinchen     ....  80,0     Falk 'U 

Kaninchen,  4  Monate  all     ...    .  75,5      Falk '^ 

Kaninchen ,  2  Monale  alt    .         .     .  83,3      Taube TU 

Mittel  Td.2 

Weibl.  Kaninchen,  mehrere  Jahre  alt  90,9  2  Tier  )ub  fiinf  Wochen  alte  Honde.  TU 

Dasselbe  Thier 85,8  Kater,  weniger  als  2  Jahre  alt    .    .  SO.^ 

6  Kaninchen,  15  Jahre  alt  ....  82,1  3  erwachsene  männl.  Tanben  .    .    .  TS> 

Minnliches  Kaninchen 86,7  Erwachsene  Ente 79.2 

3  erwachsene  männl.  Meerschweinchen  88,8  Grosse  virginischeOhreole,  erwacfasefi  77.i> 

3  erwachsene  weibl.  Meerschweinchen  88,9  Erwachsener  Hahn <9j 

Hundin.  5  Jahre  all 80,8  4  Eulen T4.^' 

Hündin,  7  bis  8  Monale  alt    .     .    .  74,1  4  Elstern,  mit  Fleisch  gefuttert   .    .  TS.I 

Mittd  Sl.t 

Die  Zahlen  ifer  ersten  Tabelle  «Dd  fast  durchweg  beträchtlich  kleiner 
als  die  entsprechenden  der  zweiten.  Der  Grund  davon  liegt  weseollirii 
darin,  dass  jene  mit  Hälfe  alterer  zu  kleiner  Bestimmungen  der  V>r- 
brennungswämie  berechnet  wurden.  Berechnet  man  sie  mit  Holfe  der 
neuesten  Bestimmungen,  so  treten  die  Abweichungen  Im  Resultate  der 
beiden  Versuchsreiben  sehr  zurück,  es  bleibt  aber  nach  wie  Tor  drr 
Ueberschnss  der  abgegebenen  Warme,  der  anscheinend  nicht  als  chemi- 
schen Ursprunges  zu  erklaren  ist. 
450.  Auf  dem  Standpunkte,  auf  den  wir  uns  durch  die  vorausgeschicktm 
Betrachtungen  gestellt  haben,  kann  uns  dieser  Ueberschnss  durchaus  nicht 
mehr  wundem.  Wir  wissen ,  dass  die  Verbindung  des  Kohlenstofles  od«! 
Wasserstoffes  mit  freiem  Sauerstoff  keineswegs  die  einzige  Spanokrafi- 
mindernng  und  somit  Wärmequelle  in  den  thierischen  Processen  ist- 
Wenn  beispielsweise  Zucker  zu  Kohlensaure  und  Wasser  verbrennt,  »^ 
entbindet  gewiss  nicht  blos  die  Heranziehung  bisher  frei  gewesenen  Sauer- 
stoffs durch  den  Kohlenstoff,  der  sich  damit  zu  Kohlensaure  Tert)in<H 
Warme,  sondern  sehr  wahrscheinlich  auch  die  Verbindung  des  Wasser- 
stoffes mit  dem  Sauerstoff,  welche  beide  schon  Bestandtheile  iles  Zocker« 
waren ,  zu  Wasser.  Man  wird  nämlich  annehmen  dürfen ,  dass  diese  bei- 
den Elemente  als  Bestandtheile  des  Zuckers  weit  weniger  innig  rerbonden 
waren  als  das  Wasser,  dass  also  die  Bildung  von  Wasser  geschiebt,  i»- 
dem  sie  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  weitere  Folge  geben,  wobei  Bev^ 
gung,  lebendige  Kraft —  Warme  frei  werden  muss.  In  dieser  Aonahoir 
bestärkt  uns  noch  folgende  Betrachtung.  Wenn  blos  die  Verbindung  oüi 
frei  gewesenem  Sauerstoff  Warme  entwickelte,  so  roüssten  bei  Verbrennung 
von  1  Gr.  Traubenzucker  (C„H„0,,)  2973  Wanneeinheiten  (die  Vcrbren- 
nungswärme  des  Kohlenstoffes  «»  8080  gerechnet)  frei  werden.  Lfl^^ 
man  aber  in  Wirklichkeit  das  Gr.  Traubenzucker  gahren,  so  erhält  oan 
0,455  Gr.  Alkohol,  die,  zu  Kohlensaure  und  Wasser  verbrannt,  9iii(»^ 
allein  3268  (mehr  als  2973)  Wärmeeinheiten  liefern.  Bei  der  GlbniD^; 
ist  aber  ebenfalls  schon  eine  namhafte  (freilich  noch  nicht  numerisch  he- 
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stimmte)  Wärmemenge  frei  geworden.  Im  Ganzen  liat  also  das  Gramm 
Zucker  bei  seiner  Verbrennung  viel  mehr  als  2973  Wärmeeinheiten  ge- 
liefert. Es  mnss  also  die  engere  Verbindung  seiner  eigenen  WasserstofT- 
und   Sauerstoflatome  zu  Wasser  aucli  Wärme  entbinden. 

Die  Zei'setzung  der  Proteinkdrper  können   wir  uns  nach  folgendem 
Sehema  geschehend  vorstellen: 

1  Atom  Protein      —  C^Hg^Nj^O,, 

,         J2V»  Atom  Harnst.  —  C^  H,^N,0, 

*^^"  15  Atom  Wasser      —       H,      0, 


bleibt  C^H,.. 
Auch  diese,  sowie  die  ganz  analoge  Zersetzung  der  leimgebenden  Gewehe 
muss  nicht  bios  durch  die  Verbindung  des  aus  RohlenslofT  und  Wasser- 
stolT  bestehenden  Restes  mit  dem  respirirten  Sauerstoff  Wärme  entwickeln, 
sondern  auch  durch  die  engere  Verbindung  ihrer  tkbrigen  Atome  unter- 
einander zu  Harnstoff  und  Wasser.    Das  rmgekehrte  scheint  von  manchen 
Fetten  zu  gelten.     Da  scheint  der  Fall  eintreten  zu  können,    dass  die 
Trennung  des  Kohlenstoffes  eine  grossere  Spannkrallsvermehining  darstellt 
als    die  Bildung  von  Wasser  aus  den  Sauerstoff-  und  Wasserstoffatomen 
des  Fettes  Spannkraftsminderung.     Wenigstens  werden  bei  Verbrennung 
von  1  Gr.  Stearinsäure  (Cg^UggOj   nur  9700  Wärmeeinheiten  frei,  wäh- 
rend,  wenn  man  den  Kohlenstoff  und  den  überschüssigen  Wasserstoff 
darin  Itlr  sich  verbrennte,  9905  Wärmeeinheiten  frei  werden  mUssten. 
Jedenfalls  geht  aus  allen  derartigen  Betrachtungen  hervor,    dass  man  in 
Versuchen,  wie  die  vorhin  mitgetheilten,   nicht  berechtigt  ist,  Ueberein- 
siimmung  zwischen  den  berechneten  und  den  beobachteten  Wärmemengen 
zu  erwarten ,  und  dass  im  Ganzen  jene  kleiner  ausfallen  müssen  als  diese. 

Wenn  wir  nun  von  anderer  Seite  das  Princip  der  Erhaltung  der  451 
Kraft  als  Axiom  annehmen,  so  können  wir  die  mitgetheilten  Versuche 
benutzen Y  um  die  Kräflebilanz  des  Menschen  wenigstens  ungeftihr  zu 
überschlagen.  Wir  nehmen  an,  der  Stoffwechsel  des  Menschen  geschehe 
in  denselben  Verhältnissen,  wie  durchschnittlich  bei  den  obigen  Versuchs- 
thieren.  Dann  darf  man  also  annehmen,  dass  die  in  obiger  Weise  aus 
den  Respirationsproduclen  l>erecbnete  Wärmemenge  nur  75  7«  ^^^r  ganzen 
durch  den  Stoffwechsel  gebildeten  Wärme  beträgt  Ein  Mensch  von 
82  Kilogr.  Korpei^ewicht  athmet  nun  durch  Lungen  und  Haut  in  jeder 
Stunde  36,6  Gr.  CO^  aus.  Dem  entspricht  eine  Wärmebildung  von 
72,115*)  Einheiten.**)    Nach  andern   Versuchen  wird  auf  jede   ausge- 


*)  Bier  mussteo  die  Siteren  iLovoisier'scheo)  Bestimmungen  der  Verbrennungswärme 
zu  Gnmde  gelegt  werden,  weil  sie  in  der  Versuchsreihe  zu  Grunde  lagen,  nach  wel- 
cher im  MiUel  75%  der  wirklich  gebildeten  Wanne  aus  den  Respirationsproducten  zu 
berecbnen  sind. 

♦*)  Wir  nehmen  zur  Wärmeeinlieil  hier,  wie  schon  oben  (Seite  478)  geschab,  im- 

3l* 
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hauchte  CO,einheit  0,1243  freier  Sauerstoff  zu  Wasserbildung  Tenrendet 
Demnach  verbrennt  der  Mensch  neben  9,98  Gr.  C. ,  welche  36,6  Gr.  CO, 
liefern,   noch  stündlich  0,5673  Gr.  H.  zu  Wasser.     Dem  entspricht  eine 
Wärniebildung  von  13,275  Einheiten.   Wir  hätten  somit  im  Ganzen  85,390 
Wärmeeinheiten  aus  den  Respirationsproducten  berechnet  als  Verbrennao^«- 
wärme  des  Kohlenstoffs   und  Wasserstoffs,    soweit  er  sich   mit  freiem 
Sauerstoff  verbindet    Wenn  diese,  wie  in  den  obigen  Versuchen,  nur  75*« 
der  ganzen  beim  Stoffwechsel  frei  werdenden  Wärme  ist,  so  hat  der  ge- 
dachte Mensch  stündlich   113,853  zur  Verfügung.     Das   giebt  in  nindfr 
Zahl   2700   Wärmeeinheiten  in  24  Stunden.     Es  begreift  sich  flbrigeos 
leicht,   dass  man  die  verfügbare  Wärme  noch   genauer  aus  Stoffbilaoifo 
nach  dem  Muster  der  S.  444  gegebenen  würde  berechnen  können,  wenn 
man  die  Verbrennungswärmen  der  einzelnen  Stoffe  kennte  und  namentlicJi 
auch  wüssle,   wie  viel  Wärme  frei  wird,   wenn  sich  aus  einer  Gewichts- 
einheit Eiweiss  die  betreffende  Menge  Harnstoff  abscheidet. 
452.         Die  disponibeln  2700  Wärmeeinheiten  dürften  nun  vom  menschlichen 
Körper  etwa  in  folgenden   einzelnen  Posten  verausgabt  werden.     1)  l^ 
Mensch  nehme  während  des  Tages  1500  Gr.  Wasser  12®C.  warm  zu  sich 
und  ebenso  viel  an  fester  Speise  von  derselben  mittliTen  Temperatur  und 
Wärmecapacität.  Um  diese  Massen  bis  auf  37* C.  zu  erwärmen  —  so  warm 
etwa  verlassen   sie  den  Körper  wieder  —  bedarf  es  70,157  Wärmedn- 
heiten  oder  etwa  2,6^0  der  ganzen  disponibelen  Summe.     2)  Durch  Com- 
bination  der  Bestimmungen  des  mittleren  Kohlensäuregehaltes  der  Eispi- 
rationslufl  mit  Bestimmungen  der  ganzen  per  Tag  ausgehauchten  KohJeo- 
säure  berechnet  sich,   dass  ein    Mensch  etwa  —  jedenfalls   nicht  mehr 
als  —  16400  Gr.  Luft  in  24  Stunden  ein-  und  aushaucht    Ihre  Wifnne- 
capacität  entspricht  der  von  4377  Gr.  Wasser.     Ist  die  eingeathmele  Luft 
0^'warm,  so  wird  sie  32^  warm  ausgeathmet    Ist  die  eingeatfamete  1«^ 
21®  warm,  so  wird  sie  bis  auf  37*  erwärmt  Die  Erwärmung  derRespi«- 
tionslufl  kostet  also  dem  Körper  bei  21®  nur  70,032,  bei  0    aber  140,064 
Wärmeeinheiten,  d.  h.  2,6  bis  höchstens  5,2 ^/o  der  disponibelen  Gesaminl- 
wärme.     3)  Die  Lull  verlässt  die  Bespirationswege  mit  mehr  WassenUmpf 
beladen,    als   sie  in   dieselben   eintrat     Gesetzt,    sie  wäre  ganz  trocken 
eingeathmei,  so  müsste  sie,  um  bei  37 '^  vollständig  gesättigt  fortzugeben. 
0,04  ihres  Gewichtes  an  Wasserdampf  mitHlhren.    Zu  diesem  Ende  mfl^^^ 
ten  in   24  Stunden   656  Gr.  Wasser  in  Dampf  verwandelt  werden,  i>^ 
kostet  bei  37*»  dem  Körper  397,536  Wärmeeinheiten  oder  14,7>  s«m« 
ganzen  Wärmefonds. 


mer  diejenige  Wärmemenge,  welche  einem  Kilogramm  Wasser  zugeführt  wei^  '■'^^ 
damit  seine  Temperalur  von  CG.  auf  1  **  G.  steige.  In  mancbeu  Betraehlongci^  ^ 
thierische  Wärme  ist  ein  tausendmal  kleineres  Wärmequantum  als  Einheit  tnftßf^'f^ 
Wenn  man  unsere  Zahlen  mit  1000  multtplicirt,  so  sind  sie  auf  eine  Einheit  rolu^''^ 
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Als  Resultat  vorstehender  Betrachlungen  stellt  sich  also  heraus  von: 
der  gesammten  während  24  Stunden  vom  Menschen  auszugebenden  Wärme 
werden  verbraucht 

zur  Erwärmung  der  Ingesta  weniger  als 2,6  ®/o 

zur  Emvftrmung  der  Respiralionsluß  weniger  als    ...     .     5,2  ^/o 

zur  Lungen  Verdunstung  weniger  als 14,7% 

Summa  weniger  als  .  .  .  22,5% 
Es  bleihen  also  mehr  als  77,5  der  gesammten  Wärme,  d.  h.  mehr  als 
2092,243  Wärmeeinheiten  zu  verausgaben  auf  anderm  Wege.  In  der  Regel 
wird  diese  Verausgabung  geschehen  durch  Wasserverdunstung  von  der 
Uautobei*fläche  und  durch  direcle  Ableitung  und  Ausstrahlung  von  Wärme 
iu  die  umgebenden  kälteren  Medien.  Was  zunächst  diese  letztere  betrifü, 
so  wird  dieselbe  in  erster  Linie  proportional  sein  der  Differenz  zwischen 
der  Hauttemperatur  und  der  Temperatur  des  umgebenden  Mediums,  kann 
aber  dann  auch  noch  von  verschiedenen  anderen  Umständen  (Ausstrah- 
hingscoefficienten  und  LeitungsgUle)  abhängen. 

Die  ganze  Hautabkühlung  durch  Ableitung  und  Verdunstung  zusammen 
kann  auch  noch  von  folgendem  Gesichtspunkte  angesehen  werden. 

Sie  hängt  näher  ab  1)  davon,  wieviel  Wärme  jedes  einzelne  Lufllheil- 
chen  der  Haut  entziehen  kann;    2)  davon,  wieviel  Lufltheilchen  sich  mit 
der  Haut  ins  Gleichgewicht  der  Wärme  und  Feuchtigkeit  setzen  können. 
Was  die  erstere  Grosse  betriflt,   so  lässt  sich  leicht  berechnen,   welche 
Wärmemenge  ein  gegebenes  Luflvolum  erfordert,  um  sich  mit  der  nassen 
(schwitzenden)   Haut  in   Gleichgewicht  der  Wärme    und  Feuchligkeit  zu 
setzen,    da   hier  das  Gleichgewicht  der  Feuchtigkeit  ohne   Weiteres   als 
vollständige  Sättigung  bestimmt  ist     Man  kennt  nämlich  die  Wärmecapa- 
cität  der  Lull,   die  latente  Verdamphingswärme  bei   37"  und  die  Dun%l- 
menge,  die  ein  bei  37^  gesättigtes  Luflvolum  enthalten  muss.     Bei  nicht 
schwitzender  Haut  erleiden  die  Verdampfungsverhältnisse  eine  wesentliche 
Aenderung.     Es  ist  nämlich  alsdann  das  Wasser  an   die  Epidermis  mit 
einer  gewissen  Kraft  hygroskopisch  gebunden ;  soll  also  kein  neues  Wasser- 
theilchen  mehr  in  die  umgebende  Luit  verdampfen,  d.  h.  diese  im  Gleich- 
gewichte der  Feuchtigkeit  mit  der  Haut  sein,    so  braucht  darin  keine  so 
hohe  Wasserdampfspannung  vorhanden  zu  sein ,  da  noch  eine  andere  (die 
hygroskopische)  Kraft  das  Wassertheilchen  zurückzuhalten  strebt.    Die  der 
Haut  anliegende  Luftschicht  nimmt  daher   nur  so   viel  Wasser  auf,   dass 
die  Expansivkraft  des  Dampfes,  vermehrt  um  die  hygroskopische  Anziehung 
der  feuchten  Haut  gegen  Wasser,   dem  Maximum  der  Wasserdampfspan- 
Qung  bei  der  Hauttemperatur  gleich  kommt.    Nicht  schwitzende  Haut  lie- 
ft^il  daher  selbst  bei  gleicher  Temperatur  weniger  Wärme  als  schwitzende. 
Uorte  die  Wasserausscheidung  von  innen  nach  der  Haut  ganz  auf,  so  wUrde  die- 
^^Ibe  „lufttrocken'',  d.  h.  sie  enthielte  uur  noch  so  viel  Wasser,  dass  die  hy- 
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groskopische  Kraft,  mit  welcher  es  zurflckgehalten  wird,  seinem  Ver- 
dunstongsbestrebeD  gleich  käme,  es  fAnde  alsdaoB  gar  keioe  Verdonstiu^ 
statt  Die  Dachfolgende  kleine  Tabelle  lasst  die  abktthloMle  Krall  der  LaA 
in  Terschiedenen  Temperatur-  und  FeuchtigkeitssustSndea  sehen.  Es  äsd 
in  derselben  die  Wärmemengen  ausgedrückt  in  der  Oblicfaen  Einheit  ver- 
zeichnet, welche  ein  Gramm  Luft  bei  760**  Druck  einer  37*  wanacn 
Haut  entzieht,  indem  es  sich  mit  derselben  in  Gleichgewicht  der  Tempe- 
ratur und  Feuchtigkeit  setzt  Unter  A  ist  angenommen ,  die  Haut  schvit« 
so,  dass  das  Gleichgewicht  der  Feuchtigkeit  yoUkommene  SSttignng  mit 
Wasserdampf  bei  37*  ist;  unter  B  ist  dagegen  eine  lufttrockene  Bjm 
vorausgesetzt,  die  keine  Verdunstung  zulflsst 
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25,1 
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5 

27,2 

26,5 

25,9 

25,5 

7,4 

0 

29,1 

28,6 

28,2 

28,0 

9,9 

Die  Einrichtung  der  Tabelle  erheDt  aus  einem  Beispiele  am  beslefl- 
Ein  Gramm  Luft,  das  bei  einer  Temperatur  ?on  15^  mit  90%  deijesi- 
gen  Wasserdampfmenge  geschwängert  ist,  welche  bei  dieser  Temperatur 
zib  seiner  Sättigung  hinreichen  würde,  entzieht  einer  37^  warmen  Haot 
wenn  sie  schwitzt,  20,5  Wärmeeinheiten,  wenn  sie  trocken  ist,  5,6  Wi^D^ 
einheiten,  vorausgesetzt,  dass  sie  sich  mit  der  Haut  ins  Gieichgewicbl 
der  Temperatur  und  Feuchtigkeit  setzt 

Was  die  zweite  Grosse  betrifll,  ?on  der,  wie  wir  sahen,  derWS^»^ 
Verlust  durch  die  Haut  abhangt,  nämlich  die  Menge  von  LufttbeikJKB« 
welche  sich  während  der  Zeiteinheit  mit  der  Haut  ausgleichen,  so  ^ 
diese  natürlicher  Weise  bestimmt  von  der  Wärmeleitungsfähigkeit  uod  ^ 
Bewegungszustande  der  Luft  Ein  numerischer  Calcul  kann  aber  \offf^ 
auch  nicht  mit  entfernter  Annäherung  versucht  werden. 
453.  Von  den  77%  der  gesammten  disponibelen  lebendigen  KraAsmnof 
kann  nun  auch  ein  mehr  oder  weniger  merklicher,  bisweilen  gewiss  oidil 
unbeträchtlicher  Theil  in  einer  ganz  andern  Form  verausgabt  werden« 
nämlich  als  mechanische  Arbeit  Hätte  beispielsweise  der  ge<bch^ 
82  Kilogramm  schwere  Mensch  in  24  Stunden  einen  Berg  voo  ^^ 
1 025  Meter  bestiegen ,   so  hätte  er  damit  eine  Arbeit  von  84O00  ^ 
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grammeter  geleistet,  die  200  WärmeeinheiteD  äquivalent  sind.  Diese  müs- 
sen alAo  in  der  als  freie  und  latente  Wärme  ausgegebenen  Krailsumme 
verschwinden.  Es  kann  der  Mensch  mit  anderen  Worten,  wenn  er  so 
viel  arbeitet,  nicht  mehr  wie  vorhin  2092,243  Wärmeeinheiten  durch  die 
Haut  ausgeben,  sondern  nur  etwa  1892,243,  oder  dem  Princip  der  Er- 
haltung der  Kraft  wäre  nicht  genOgt 

Sollen  die  Zahlen  hier  nicht  ganz  willkOrlich  gewählt«  Beispiele  sein,   . 
die   gerade  so  gut  durch  allgemeine  Symbole,  durch   Buchstaben  ersetzt 
werden  können ,  sollen  die  Zahlen  vielmehr  sich  der  Wirklichiceit  einiger- 
maassen  anschliessen ,  so   müssen  die  soeben  gebrauchten  eine  beträcht- 
liche Abänderung  erfahren,    was  uns  (Ibrigens  noch   zu  einer  wichtigen 
Bemerkung   Gelegenheit  giebt.    Wenn  in  obigem  Beispiele  der  Verlust  von 
2092.243   Wärmeeinheiten  durch   die  Haut  für  den  Zustand   möglichster 
Muskelruhe   gelten   sollte,   so  würde  derselbe  Mensch  bei   der  gedachten 
mechanischen  Muskelarbeit  von  84000  Kilogrammeter  jedenfalls  viel  mehr 
Wärme  durch  die  Haut  verlieren,  denn  er  erhitzt  sich  und  schwitzt,  wo- 
durch Ausstrahlung  und  Verdunstung  reichlicher  wird.     Auch  die  übrigen 
Wärmeausgabeposten  werden  ohne  Zweifel  erhobt  —  gerade  so  giebt  auch 
eine  Dampfmaschine   mehr  Wärme  als  solche  nach  aussen  ab,  wenn  sie 
stärker   arbeitet     Das   widerspricht   aber   keineswegs   dem   Principe   der 
obigen  Auseinandersetzung.     Bei  angestrengter  Muskelarbeit  nämlich  wer- 
den auch  die  Spannkrallsminderungen  bedeutend  gesteigert,  d.  h.  es  ver- 
brennt mehr  Körpersubslanz,  es  wird  mehr  Harnstoff,  mehr  Kohlensäure 
und  mehr  Wasser  gebildet     Wir  dürften  also  auch   nicht  mehr  die  Zahl 
2700  wie  oben  als  Ausdruck  für  die  disponibel  Gesammtwärme  gebrauchen, 
sondern  diese  müsste  erhobt  werden  und  zwar  —  und  das  ist  es,    was 
unser  Princip  verlangt  —  um  einen  grosseren  Betrag,  als  die  Vermehrung 
sämrotliclier  Warmeausgaben   betrügt.     So  muss  eben   auch   eine  Dampf- 
niascbine,  wenn  sie  mehr  arbeiten  soll,  stärker  geheizt  werden  und  zwar 
iu   grosserem   Maasse  als  die  Wärmeabgabe  steigt      Wir   können  dies 
auch  noch   in   folgendem  Satze  ausdrücken:    wenn   der  KOrper  eine 
mechanische  Arbeit   an   Gegenständen   der  Aussenwell    lei- 
stet,  so  giebt  er  für  jede  Einheit  verbrauchter  KOrpersub- 
stanz  (resp.  Nahrungsstoffs)  und  Sauerstoffs  nicht  so  viel  Wärme 
als  solche  ab,  als  wenn  er  keine  äussere  Arbeit  leistet,  weil 
eben  in  jenem  Falle  ein  Theil  der  durch  die  Verbrennung  der  Gewichts- 
einheitsubstanz erzeugten  lebendigen  Kralt  zur  äusseren  Arbeit  verbraucht 
wird. 

Es  ist  begreiflicher  Weise  nicht  leicht,  diesen  Satz  vom  allerfunda-454. 
mentalsten  Interesse  experimentell  zu   beweisen.     Es  liegt  bis  jetzt  nur 
eine  einzige  Versuchsreihe  vor,  die  den  Beweis  immer  noch  auf  eine  iu- 
directe,  durch  mehrere  unbewiesene  Unterstellungen  getrtlbte  Art  erstrebt 
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Obgleich  sie  auch  im  QuaDtilatiTen  ihrer  Resultate  durchaus  nicht  belirk- 
digend  ist,   müssen  wir  sie  doch  als  den   einzigen  Ihatsächlichen  Belrs 
Dir  das   in   Rede    stehende  Princip   ausnihrlich    mittheilen.     Die  Unter- 
suchung hat  zur  Voraussetzung,    dass  der  in  der  Respiration  aufgenom- 
mene Sauerstoff  unter  allen  Umständen   sich   in  denselben  Verbällnissea 
zwischen   die    zu  oxydirenden  Stoffe    theilt,    dass   also   der  Stoffwechsel 
immer  in  denselben  Processen  besteht,    die   sämmtlich  in   demselbeu 
Verhältnisse  lebhafter  werden,  wenn  der  Stoffwechsel  im  Allgemei- 
nen lebhafter  wird.    Nur  unter  dieser  Voraussetzung  (die  übrigens  jeden- 
falls nicht  genau  richtig  ist)  hat  man  ein  Recht,  in  dem  absorbiiten  Sauer- 
stoff ein  Maass  zu  finden  für  die  im  Körper  verlorene  chemische  Spannknü 
und  folglich  für  die  während  derselben  Zeit  zu   verausgabende  lebendige 
Krall,  sei  es  als  Wärme  allein,   sei  es  zum  Theil  als  solche,   zum  Tbeil 
als  mechanische  Arbeit     Es   kann   nun  —  immer  unter  der  fraglichen 
Voraussetzung  —  zunächst  ein  thermisches  Aequivalent  des  Sauer- 
stoiles  durch  Versuche  mit  dem  ruhenden  KOrper  ermittelt  werden,  d.  b. 
man  kann  aus  Versuchen   bestimmen,   wie  viel  Wärmeeinheiten  der  Kör- 
per lilr  jedes  Gramm   absorbirten  Sauerstoffes  abgiebL     Lässt  man  jetzt 
den   Körper   eine   messbare  mechanische  Arbeit  verrichten,   misst  gleicli- 
zeilig  die  von  ihm  ausgegebene  Wärmemenge   und   bestimmt,    wie   vid 
Gramm  Sauerstoff  er  während  der  Versuchszeit  absorbirt,  so  mflsste  jetzt 
diese  letztere  Anzahl  mit  dem  vorhin  bestimmten  thermischen  Aequivalent 
des  Sauerstoffes  multiplidrt,  eine  Zahl  liefern,  gleich  der  Summe  der  io 
dem  Versuche  als  abgegeben   bestimmten  W^ärme,   plus  der  als  geleistet 
bestimmten  durch  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  dividirten  An- 
zahl von  Arbeitseinheiten.     Oder  umgekehrt  müsste  sich  aus  unsem  Ver- 
suchsdaten   das   mechanische  Aequivalent   der  Wärme   berechnen   lassen 
wie  folgt    Die  Anzahl  von  Grammen  absorbirten  Sauerstoffes  ist  mit  dem 
thermischen  Aequivalente  des   Sauerstoffes  zu  multiphciren      Von  diesem 
Producte  ist  die  Anzahl  von  Wärmeeinheiten  abzuziehen,  welche  im  Versuche 
als  solche  abgegeben  wurden.    Der  Rest  ist  also  die  nicht  als  Wanne  aus- 
gegebene lebendige  Kraft    Ihr  müsste  die  gethane  Arbeit  äquivalent  sein. 
Die  Anzahl  von  Arbeitsemheiten ,   welche  geleistet   wurden,    durch  jenen 
Rest  dividirt,  müsste  also  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme,  d.  Il 
die  Zahl  420  geben. 
4&5.         Zu  den  Versuchen,    welche  nach  dem   dargelegten  Plane  angestellt 
wurden,  diente  folgender  Apparat     Ein  kleines  Zimmer  war  auf  beson- 
dere Weise  als  Calorimeter  eingerichtet     Der  darin  dem  Versuch  unter- 
worfene Mensch  athmete  aus  einem  Gasometer  in  einen  andern,  so  dass 
die   von    ihm  ausgehauchte  Kohlensäure,   sowie  der   von  ihm  absorbirte 
Sauerstoff  bestimmt  werden  konnte.     In  dem  Calorimeter  befand  sich  fer- 
ner ein  Tretrad,  das  durch  eine  entfernt  stehende  Dampfmaschine  in  Be- 
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weguDg  gesetzt   werden  konnte.    Dreierlei  Versuche  wurden  mit  diesem 
Apparat  angestellt     Bei  den  einen  befand  sich  die  Person  im  Calorime- 
ler  in  Ruhe.     Bestimmt  wird  der  absorbirte  Sauerstoff,  die  ausgehauchte 
Kohlensüiire    und  die  abgegebene  Wärme.     Bei  den  Versuchen  der  zwei- 
ten Art  steigt  die  Person  während  des  Versuches  auf  dem  Tretrad,  das 
dabei   von    der  Dampfmaschine  in  dem  entsprechenden  Sinne,  d.  h.  vor 
der  Person  abwärls  gedreht  wird.     Die  Person  leistet  hierbei  eine  Arbeit, 
uelche  leicht  auszuwerthen  ist,   wenn  man  die  Anzahl  der  Umdrehungen 
des  Tretrades    zählt   und   damit  die  Länge  seiner  Peripherie  multiplicirl ; 
die  Person    hat  dann   die  Last  ihres  eigenen  Körpers  auf  die  durch  das 
soeben  berechnete  Product  gemessene  Höhe  gehoben.     Da  gleichwohl  die 
Person   am  Ende  des  Versuches  vom  Mittelpunkt  der  Erde  nicht  ferner 
ist,  als  zn  Anfang,   so  kann  man  fragen:   was  ist  denn  der  schliessliche 
Effect  der  gethanen  Arbeil?    Er  besteht  darin,   dass  der  Dampfmaschine 
die  Arbeit   des  Radumdrehens  erleichtert  ist,    und  es  wird  also  eine  der 
fraglichen  Arbeit  äquivalente  Wärmemenge  in  den  entlegenen  Theilen  der 
Dampfmaschine   frei    werden  —  die   uns   übrigens  hier  nicht  interessirt. 
Jedenfalls    hat    die  Person   in   unserem  Versuche  eine  in  Zahlen  —  wie 
soeben  gezeigt  —  ausdrQckbare  Arbeit  geleistet;  wenn  daneben  wieder  der 
absorbirte  Sauerstoff  und  die  abgegebene  Wärmemenge  bestimmt  wird,  so 
haben  wir  die  Data,  um,  wie  oben  angegeben,  einen  Werth  flUr  das  me- 
chanische Aequivalent  der  Wärme  zu  berechnen.  —   Bei  den  Versuchen 
tier  dritten  Art  wurde  das  Tretrad  im  entgegengesetzten  Sinne  —  vor  der 
Person  aufwärts  —  gedreht,  und  diese  stieg  das  Tretrad  hinab.     In  die- 
s^em  Falle  arbeitel  die  Dampfmaschine  umgekehrt  an  dem  Menschen,  denn 
(dieser    erschwert    durch    seine    Muskelbewegungen    die    Umdrehung    des 
Rades.     Es   muss  also   hier   in   der  Dampfmaschine    mehr  Wärme    ver- 
schwinden und   in  Arbeit  umgesetzt   werden,    ein^  gleiche  Menge  muss 
alier  in  dem  Calorimeter  an   dem  Menschen,    an   dem   eben  die  mecha- 
nische Arbeil  wieder  verwandt  wird,    oder  der  „negative  Arbeit"  leistet, 
frei  werden.     Diese  müsste  sich  also  zu  der  durch  den  chemischen  Pro- 
t'ess  in  dem  Menschen  erzeugten  Wärme  addiren.    Wenn  in  dem  jetzigen 
Falle  wieder  der  absorbirte  Sauerstoff  und  die  ganze  im  Calorimeter  frei 
^erdende  Wärmemenge  bestimmt  wird,    so  muss  diese   letztere  grösser 
^m  als   die   mit  dem   thermischen  Aequivalente  mulliphcirte  Anzahl  von 
Grammen  Sauerstoff.     Oder  bei   negativer  Arbeil  muss  für  jedes 
^ramm   absorbirten  Sauerstoffes  mehr  Wärme  frei  werden 
als  in   der  Ruhe.     So  sollte  man  sich  auch,   wenn   man  bergab  geht, 
^*  h.  m  Verhältniss  zu  der  Menge  verbrannten  Materiales,  mehr  erhitzen 
als  wenn  man   bergauf  steigt.     Aus  einem  Versuch  der  dritten  Art  wäre 
nun  auch  wieder  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  zu  berechnen, 
^^an  hätte  nämlich  von   der  £fanzen  im  Calorimeter  beobachteten  Wärme 
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diejenige  Heog«  abzuziehen ,  welche  thr  die  gleichbUs  beobachtele  Smct- 
s(oBäbsorp(ion  Itei  zu  werden  halte  in  der  Bube,  der  Rest  soUif  ia 
am  Menschen  vemckleten  Arbeit  (die  ebenso  wie  oben  die  von  ihm  icr- 
richtete  zu  messen  ist)  äquivalent  sein.  Diese  also,  durch  jenra  dividin. 
sollle  die  Zahl  420  geben. 
58.  Beilolgend  sind  die  numerischen  Resultate  der  in  Rede  stebfuln 
Untersuchung  tabellarisch  zusammengestellt.  Zum  VersUndniss  der  Ta- 
belle sei  bemerkt,  dass  wir  einzelne  Bestimmungen  der  hier  Torü^ndr« 
30  Versuche  schon  S.  291  angeltlhrt  haben.  Die  vorii^ende  Tabelte  tst 
also  nur  eine  Fortsetzung  der  dort  gegebenen. 
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Es   springt  beim  Ueberblicken  der  vorliegenden  Zahlen  wenigstens 457. 
dies    bOchst    bedeutende  Resultat   in   die  Augen:    Wenn   ein   Mensch 
Arbeit    leistet,    so  giebt  er  für  ein  Gramm  SauerstoTr  nicht 
so   viel  Wärme    als  solche  aus,    wie  wenn  er  ruht  oder  gar 
Arbeit    an    ihm   unter   Vermittlung   von   Muskelanstrengung 
geleistet    wird.     Der  Ausfall  an  Wärme  ist  freilich  der  positiv  gelei- 
steten Arbeit    nicht  äquivalent,    ebensowenig  der  Ueberschuss  an  Wärme 
der  negativen  Arbeit,  sonst  würde  in  der  letzten  Columne  Überall  die  Zahl 
420    erscheinen.     Dies    könnte   aber  auch    nur   dann    erwartet   werden, 
wenn  die  obigen  Voraussetzungen  vollkommen  zuträfen,  aber  das  ist  ge- 
rade nicbt  der  Fall.     Die  ganzen  chemischen  Processe,  und  somit  Schick- 
sale  des   absorbirten   Sauerstoffs  werden  gewiss  bei  Muskelthäligkeit  an- 
ders,  als   in   der  Ruhe.     Bei  Huskellhätigkeit  ist  also  ein  anderes  ther- 
miscbes    Aequivalent   des  Sauerstoffs  zu  erwarten.     In  dieser  Beziehung 
lassen  unsere  Versuche  einen  ftlr  den  chemischen  Process  beim  Stoffum- 
satz interessanten  Schluss  ziehen. 

Wenn    man   nämlich  in  einem  Versuche  mit  geleisteter  positiver  Ar- 
beit diese    durch  420  dividirt,    den  Quotienten,  welcher  die  äquivalente 
Wärmemenge   darstellt,    zu    der    als  solche  ausgegebenen   Wärme  addirt 
und  die  Summe  durch  den  absorbirten  Sauerstoff  dividirt,  kommt  allemal 
ein  bedeutend  kleinerer  Quotient  heraus,  als  der,  welcher  in  den  Versu- 
chen am  ruhenden  KOrper  thermisches  Aequivalent  des  Sauerstoffs  genannt 
wurde.     Das  bedeutet  in  Worte  übersetzt:    Bei   beträchtlicher  Muskelaur 
sirengung  wird  der  Sauerstoff  in  weniger  lebendige  Krall  (Verbrennungs- 
wärme) liefernde  Verbindungen  eingehen,  als  bei  ruhendem  KOrper.    Oder 
man  kann  auch  so  sagen:   wenn   man  die  Muskeln  anstrengt,   so 
Wächst  der  Sauerstoffconsum  in  weit  stärkerem  Verhältniss, 
als  die  entwickelte  lebendige  Kraft 

Die  Bedeutung  der  Temperatur  einer  Korperstelle  ergiebt  sich 458. 
daraus,  dass  dieselbe  unmittelbaren  Einfluss  auf  die  Wärmemenge  hat, 
welche  von  dieser  Stelle  nach  aussen  abgegeben  wird.  Man  weiss  ja  aus 
der  Physik,  dass  eine  Masse  desto  mehr  Wärme  in  der  Zeiteinheit  an 
eine  angrenzende  abgiebt,  um  je  mehr  ihre  Temperatur  die  dieser  letzte- 
ren übertrifft  Die  WärmestrOme  im  thierischen  Körper  sind  nun,  von 
kleinen  Schwankungen  abgesehen,  stets  im  Beharrungszustande.  Jeder 
KOrpertheil  giebt  ebensoviel  Wärme  in  der  Zeiteinheit  ab,  als  er  empfangt 
Die  Temperatur  einer  jeden  Körperstelle  ist  daher  erstens  constant,  und 
gestattet  zweitens  mittelbar  auch  einen  Schluss  auf  die  Wärmezufuhr 
und  —  sofern  diese  zum  Theil  Wärmebildung  an  Ort  und  Stelle  ist  — 
auf  die  Wärmebildung  daselbst 

Dieser  Schluss  ist  jedoch  nicht  ganz  einfach  und  direct     Man  kann 
keineswegs  allgemein  sagen,  je  höher  die  Temperatur  eines  KOrpertheiles 
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bl,  desto  inteosiver  ist  in  demselben  die  Wflrmebiidung.  Im  Gegenthefl 
ist  es  sehr  wohl  möglich,  dass  in  einem  Theile  Ä  die  Temperalar  hoher 
ist,  als  in  einem  Theile  £,  und  dass  gleichwohl  in  B  eine  weit  inteo:«- 
vere  Wärmebildung  statt  hat,  als  in  A.  Es  kOnnen  nämlich  fdr  B  itie 
Würmeableitungsbedingiingen  (kalte  Umgebung,  grosse  Leitungsl^bigkrü 
der  Substanz;  günstiger  sein,  als  lilr  Ä.  Dann  kann  selbst  bei  einer  nie- 
drigeren Temperatur  von  B  eine  grossere  Wärmemenge  als  Ton  A  io  der 
Zeiteinheit  abfliessen.  Oder  es  fliesst  vielleicht  dem  Theile  A  aus  der 
Nachbarschaft  (wegen  ausserordentlich  hoher  Temperatur  derselben;  roebr 
Wärme  zu,  als  dem  Theile  B.  Auch  dann  kann  .4  trotz  weniger  lebhaf- 
ter Wärmebildung  eine  höhere  Temperatur  haben  als  B.  Es  kann  sogar 
in  dem  einen  und  dem  andern  Falle  A  wärmer  sein,  als  A,  obgleich  die 
Wärmebildung  in  A  den  Werth  Null,  in  B  einen  namhaften  positives 
Werth  hat 

Will  man  also  die  Hauptheerde  der  Wärmebildung  suchen,  so  kani 
die  Temperaturtopographie  nur  sehr  mittelbar  zu  ihrer  Auffindung  fdhreo. 
Es  brauchen  keineswegs  die  wärmsten  Stellen  gerade  diese  Hauptheerde 
zu  sein.  Der  eine  directe  Schluss  kann  allerdings  geaiacht  wcrdeo, 
wenn  eine  Korperstelle  wärmer  ist,  als  ihre  Umgebung  ringsum,  daoD 
muss  an  derselben  überhaupt  Wärme  gebildet  werden ,  denn  sie  peh( 
nach  allen  Seiten  mehr  ab,  als  sie  empfingt  Die  Intensität  dieser  Wänne^ 
bildung  kann  aber  nicht  der  Temperatur  proportional  gesetzt  werden. 
459.  Die  TemperaturdifTerenzen  innerhalb  des  menschlichen  Körpers  kdit- 

nen  Oberall  nicht  sehr  gross  erwartet  werden.  Die  rasche  CirculaüoD  der 
bedeutenden  Blutmasse  wird  sie  fast  vollständig  ausgleichen.  In  der  Thal 
mischen  sich  ja  beständig  die  Blutmengen,  welche  von  den  stark  ahg^ 
kühlten  Korpertheilen  zurückkommen,  wieder  mit  den  von  den  wänn$(eD 
Theilen  kommenden,  und  von  der  gemischten  Masse,  welche  also  Qberall 
dieselbe  Temperatur  bat,  werden  dann  wieder  bedeutende  Mengen  an  alle 
Stellen  des  Körpers  vertheilt. 

Das  arterielle  Blut  wird  voraussichtlich  überall  eine  und  dieselbe 
Temperatur  haben,  da  es  zu  rasch  vom  Herzen  bis  in  die  kleinsten  Bah- 
nen des  arteriellen  Systems  gelangt,  um  eine  merkliche  ErwUrmiing  <M)er 
Abkühlung  zu  erfahren.  Wärmer  als  das  arterielle  Blut  dürfen  wir  die 
in  Bauch-  und  Beckenhohle  gelegenen  Organe  zu  finden  erwarten.  Oeo« 
tlie  hier  (wie  überall)  durch  den  chemischen  Process  frei  werdende  VilTtBf 
kann  nur  abgeleitet  werden,  wenn  die  Temperatur  höher  ist,  als  die  der 
Umgebung.  Man  kann  es  auch  so  ausdrücken :  Tief  im  Innern  des  1^^' 
pers  werden  die  Abkühlungsbedingungen  sehr  ungünstig,  während  die  er- 
wärmenden Ursachen —  Oxydationen  —  (hier  wie  überall)  in  Wirksamkeil 
sind.  Kälter  als  das  arterielle  Blut  werden  voraussichtlich  alle  oberflKn- 
lich  gelegenen  Theile  sein,  sowie  d.is  aus  ihnen  rOckfliesseude  Veneoblul 


493 

Eine  bedeutend  niedrigere  Temperatur  als  die  des  arteriellen  Blutes  niflssen 
wir  natürlich  an  der  äusseren  Hautoberfläche  erwarten.  In  der  That  hat 
man  mehrfach  beobachtet,  dass  ein  in  das  Rectum  tief  eingeführtes  Thermo- 
meter eine  höhere  Temperatur  annahm  als  ein  in  die  Mundhohle  eingeiUhrtes. 

Bei  Thieren  fand  sich  auch  die  Temperatur  von  Rectum  und  Vagina 
hober  als  die  des  Herzens.  Am  allerhöchsten  seheint  die  Temperatur 
des  Lebervenenblutes  zu  sein.  Nach  den  vorstehenden  Betrachlungen 
ist  dies  ganz  begreiflich. 

Auch  zwischen  dem  venösen  und  arteriellen  Blute  insgesammt  oder 460. 
zwischen  dem  Inhalte  des  rechten  und  linken  Herzens   ist  ein  Tempera- 
turunterschied  zu   Gunsten   des  ersleren  beobachtet     Natürlicher  Weise 
konnte  diese  Beobachtung  nur  an   Thieren   gemacht  werden.     Indessen 
ist  anzunehmen,  dass  beim  Menschen   dasselbe  gilt.     Im  Maximum  fand 
sich   das  venöse  Blut  im  rechten  Vorhof  um  0,1®  C  ,   im  Minimum   um 
0,04®  C    wärmer  als  das  arterielle  Blut.     Dass  im  Allgemeinen  das  Blut 
kälter  aus  den  Lungen  zurückkommt,  als  es  hineinströmte,  kann  uns  nicht 
wundern,  da  in  den  Lungen  gerade  ganz  besonders  günstige  Abkühiungs- 
bediugungen  sind.     Nach  den    obigen  überschlägigen  Rechnungen  (siehe 
S.  485)  giebt  ein  Mensch  während  eines  Tages  mittels  der  Lungen  etwa 
550  Wärmeeinheiten  ab.     Nach  den  im  zweiten  Kapitel  des  vierten  Ab- 
schnittes   begründeten    Annahmen    passiren   während   24  Stunden  etwa 
10800  Kilogramm  Blut  die  Lungen  eines  Menschen.     Wenn  diese  beim 
Durchgange  550  Wärmeeinheiten  abgeben,  ohne  Wärme  zu  gewinnen,  so 
mflssten  sie  um  0,05  Grad  abgekühlt  aus  den  Lungen  zurückkommen. 
Man  sieht  demnach,  dass  die  oben  milgetheilten  kleineren  Werthe  der 
Differenz  zwischen  der  Temperatur  des  arteriellen  und  jener  des  venösen  Blu- 
tes, welche  bei  Thieren  wirklich  beobachtet  sind,  sehr  gut  zu  diesen  Be-* 
trachtungen  passen.    Ein  Werth  der  Differenz  war  unter  andern  0,04® C. 
Wenn  dieser  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  bei  einem  Menschen  ge- 
golten hätte,  so  hätten  noch  108  Wärmeeinheiten  in  der  Lunge  gebildet 
werden  müssen,    so  dass  eben  das  Blut  nur  um  0,04  statt  um  0,05®  C. 
abgekühlt  worden  wäre.    Eine  derartige  massige  Wärmeentbindung  inner- 
halb der  Lungen  ist  nun  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  da  Verbren- 
nungsprocesse  in   den  Lungencapillaren   voraussichtlich  ebenso  gut  statt 
haben,  wie  irgendwo  anders.    Die  über  0,05  fallenden  Werthe  der  Diffe- 
renz vertragen   sich  mit  den  vorher  gemachten  Voraussetzungen  nicht. 
Wenn  solche  beim  Menschen  vorkommen,    so  muss   der  Wärme verlust 
in  den  Lungen  viel  mehr  betragen,  als  oben  angenommen  wurde. 

Es  wurde  schon  weiter  oben   erwähnt,    dass  die  Temperatur  a11er46l. 
Theile,    die  einigermaassen   von   der  äusseren  Oberfläche  entfernt  sind, 
nahezu  dieselbe  sein  müsse.    Die  Temperatur  an  jedem  Punkte  im  Innern 
bleibt  aber  auch  der  Zeit  nach  fast  genau  constant  von  sehr  klei- 
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neo  SchwaDkangen  abgesehen ,  fdr  welche  weiter  unten  noch  Bci${iicle 
zu  geben  sind.  Es  scheint,  dass  diese  Constanz  der  Korpertcmpentv 
eine  wesentliche  Bedingung  für  das  Leben  der  höheren  Thiere  bt  Bei 
ihnen  und  beim  Menschen  insbesondere  finden  sich  viele  EinrichbiB^ii, 
die  auf  Erhaltung  einer  bestimmten  Temperator  abzielen.  Vom  Idcolo- 
gischen  Gesichtspunkte  aas  wflre  also  der  soeben  aosgc^rocbeBe  Sau 
gerechtfertigt  Die  fraglichen  Einrichtungen  wirken  xom  Tbcil  unltrVcr- 
mittelung  der  Seele.  Hieher  gehört  namentlich  das  Warme-  und  Kflllf- 
gefllhl,  welches  uns  veranlasst  Orte  aufzusuchen,  wo  die  AbkOhlu^gsbr- 
dingungen  gOnstiger  oder  ungünstiger  sind.  Das  erstere  Gef&hl  tOaXwh 
tritt  ein  (siehe  S.  152),  wenn  die  Temperatur  der  Haut  steigt.  Dies  gt- 
schiebt,  wenn  der  Warmeabßuss  von  innen  nach  aussen  gehenunt  «iri 
Dann  würde  aber  eben,  constant  bleibende  Wflrmebildung  voraosgesdiU 
erst  bei  gesteigerter  Temperatur  wieder  Gleichgewicht  zwischen  AhOass 
und  Bildung  von  Warme  eintreten  können.  Das  lastige  WarmcgcW 
veranlasst  uns  behufs  seiner  Beseitigung  gOnstigere  AhkflhlnngHbe<lingnng« 
herzustellen,  z.  B.  durch  Anlegung  Icicbterer  Kleidung.  Alsdann  kaaa 
möglicher  Weise  bei  der  alten  Temperatur  doch  noch  alle  gebildete  Viime 
abgeleitet  werden.     Das  Umgekehrte  gilt  vom  KaltegelUhle. 

Steigerung  der  Hauttemperatur  hat  aber  auch  ohne  Vemuttduog ilrr 
Seele  Vermehrung  des  Warmeabflusses  zur  Folge.     Bei  gestdgertcr  Tem- 
peratur erweitem  sich  nämlich  die  Blutgefässe  der  Haut    Es  passirt  oekr 
Blut  die  Hautoberflache  und  somit  wird  auch  mehr  Wanne  in  der  Zeü- 
einheit  abgeleitet,  insofern  einestheils  der  vermehrte  Blutzufhiss  foa  in- 
nen her  die  Hauttemperatur  noch  Ober  den  schon  erlangten  Werth 
steigert  und  also  die   wirksame  TemperaturdüTerenz  zwischen  Haot  o«' 
Umgebung  vermehrt,    indem  andererseits  aber  auch  die  Durcfafencktra^ 
(Schwitzen,  siehe  S.  311)  mit  der  vermehrten  Blutzufuhr  zunimot  on' 
derageroass  mehr  Warme  durch  Verdunstung  gebunden  wird.    Unigcickrt 
contrahiren  sich  bei  Einwirkung  niederer  äusserer  Temperaturen  die  Bhi- 
geHisse  der  Haut,   wodurch  diese  trockener  und  kalter  wird,    was  hä^ 
zur  Vermehrung  des  Warmestromes  von  innen  nach  aussen  beitragt 
4ß%.        Zum   Schlüsse  mOgen   hier  noch   einige  am  Menschen  beohacbUf' 
Temperaturen  Pkitz  finden  (siehe  die  erste  Tabelle  auf  S.  495^ 

An  einem  Tage  gewöhnlicher  Lebensweise  wurde  die  mittlere  Kflr- 
pertemperatur  eines  erwachsenen  Mannes  ^=*  37,17*  gefunden.  Sic  b>" 
sich  bei  demselben  Menschen ,  wenn  er  einen  Tag  hungerte,  onler  so9Sl 
gleichen  Bedingungen  «-  36,60*  (siehe  die  zweite  Tabelle  auf  S.  495). 

Periodische  Schwankungen  der  Temperatur  scheinen  ahrigeos  »och 
bei  hungernden  Individuen  vorzukommen.  Zwei  Beobachter  fanden,  <h^ 
die  Temperatur  nach  der  letzten  (Abends)  eingenommenen  NaWiai 
10  Stunden  hing  sank.     Dann   erhob  sie  sich    nm  ein  Geringes  ^^  ^ 
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1  1.  StuDde.  Hierauf  sank  sie  starker  bis  zur  15.  Stunde.  Bis  zur 
1  9.  Stunde  erhob  sie  sich  wieder  zu  dem  Werlhe  der  1 0.  Stunde ,  von 
da  begann  sie  wieder  zu  sinken.  Der  grOssle  Unterschied  (Werth  der 
11.  —  Werth  der  15.  Stunde)  betrug  bei  dem  einen  Beobachter  0,80^  C, 
dem  andern  0,56^ 


I^ebensalter 

MitUere 
Temperatur 

In 

Tempera  t. 
d.  L'mgebg. 

Bemerkungen. 

Neugeborene 

37,81 

Mastdarm 

L 

Unmillelbar  nach  der  Geburt. 

5—9  Jahre 

37,72 

Mund  und  Mast- 
darm 

4> 

s 

S  c 

15—20    „ 
21  —  30    „ 

37,37 
37,22 

Achselhöhle 

99 

N» 

^  s 

1      Während  der  Handarbeit. 

25-30     „ 

.36,91 

)t 

JS    V 

Aus  den  höheren  Standen. 

.31—40    „ 

37,t 

1 

•11 

41—50    „ 

36,87 

>» 

51-60    „ 

36,S3       • 

11 

80    „ 

37,4« 

Mund 

^ 

Tagesstunde 

Temperatur 

Bemerkungen 

5-7 

36,68 

Morgens  im  Bett. 

7-9 

37,16 

Kaffee  getrunken. 

9-11 

37,26 

11-1 

36,87 

t-2 

36,83 

2-4 

37,15 

Mittagessen. 

4-6 

37,48 

6—8 

37,43 

8-10 

37,02 

Abendessen. 

10-12 

36,85 

12-2 

36,65 

Aus  dem  Schlafe  gewerkt 

2-4 

36,31 

Desgl. 
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Es  soll  hier  nur  von  der  Zeugung  und  Entwickelung  des  Menschen  462. 
ohne  jeden  vergleichend  anatomischen  Seitenblick  gehandelt  werden. 
Dabei  versteht  sich  fast  von  selbst,  dass  nicht  alle  im  Folgenden  als 
thatsächlich  beschriebenen  Vorgänge  auch  wirklich  am  menschlichen  Ei 
direcl  beobachtet  sind.  Weilaus  die  meisten  kennen  wir  nur  aus  Unter- 
suchungen an  SSiugethiereiern,  können  jedoch  so  viel,  als  in  den  folgenden 
Zeilen  geschehen  ist,  dreist  auf  den  Menschen  durch  Analogie  übertragen. 

Ein  menschliches  Ei  kann  sich,  soweit  sichere  Erfahrungen  reichen, 
nur  dann  zur  Reife  entwickeln,  wenn  es  befruchtet  ist,  d.  h.  wenn  es 
mit  dem  männlichen  Samen  in  Berührung  gekommen  ist.  Näher  besteht 
die  Befruchtung  darin,  dass  eine  nicht  zu  bestimmende  Anzahl  von  Samen- 
ßiden  durch  die  Z(ma  pdludda  hindurch  in  den  Dotter  eindringen  muss. 
Da  die  Entwickelung  des  menschlichen  Eies  im  Innern  des  weiblichen 
Körpers  (zum  grOssten  Theile  im  Uterus)  vorgeht,  so  muss  auch  die  Be- 
fruchtung daselbst  statt  haben.  Es  bedarf  also  eines  besonderen  Actes 
—  des  Coitus  —  durch  welchen  der  männliche  Same  in  den  weiblichen 
Körper  befördert  wird.  Dieser  Act  besteht  darin,  dass  der  erigirte  Penis 
in  die  Scheide  eingeführt  wird  und  während  dessen  eine  Ejaculation  von 
Samen  statt  hat  Der  so  in  die  Scheide  gelangle  Same  kann  nun  dem 
bei  der  letzten  Menstruation  gelösten  oder  bei  der  nächsten  Menstruation 
zu  losenden  Eie  begegnen  und  dessen  Befnichtung  bewirken.  Im  erst- 
gedachten Falle  trifll  er  das  Ei  in  den  Fallopischen  Rohren  oder  im 
Uterus,  und  dies  hat  dann  vielleicht  schon  einen  Theil  der  Verän- 
derungen, welche  seine  Entwickelung  darstellen,  selbständig  durchge- 
macht Im  letztgedachten  Falle,  und  das  soll  der  häuOgere  sein,  dürfte 
wohl  der  Same  bis  zum  Eierstocke  vordringen  und  hier  das  hervortretende 
Ei  erwarten.  Die  Kräfte,  welche  der  Schwere  zum  Trotz  den  Samen, 
der  bei  der  Ejaculation  ins  ScheidengewOlbe  gelangt,  in  den  Uterus  und 
die  Tuben   befbrdern,    sind   nicht  bekannt.     Man  kann  an  verschiedene 
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denken.  Erstens  können  schon  die  Bewegungen  des  die  Scheide  voll- 
ständig erltlllenden  Penis  beim  Coitus  den  Samen  in  den  mehr  oder 
weniger  geöffneten  Muttermund  hineinpressen.  Von  da  aus  können  Con- 
tractionen  des  Uterus  ihn  in  die  Tuben  treiben.  Ferner  kann  das  Rim- 
merepithel  der  letzteren  möglicher  Weise  zu  seiner  Weiterfördenmg  etwa< 
beitragen.  Auch  an  peristaltische  Bewegungen  der  Faliopischen  Rdhmi 
kann  man  denken.  Die  wichtigste  Rolle  bei  der  Fortschaflung  der  Sarnrn- 
föden  nach  dem  Ei  hin  spielt  wahrscheinlich  ihre  eigene  Bewegun; 
(siehe  S.  338). 

464.  Die  in  den  Dotter  eingedrungenen  Samenfäden  lösen  sich  alsbald 
darin  vollständig  auf.  Gleichzeitig  —  wahrscheinlich  duch  oR  schoo  vor- 
her —  verschwindet  das  Keimbläschen  mit  dem  Keimfleck,  und  dfr 
eine  gleichmässige  körnige  Masse  darstellende  Dotter  beginnt  deo  soge- 
nannten „Furchungsprocess'S*)  Er  ballt  sich  zu  einer  die  Zom 
peUudda  nicht  mehr  ganz  ausfüllenden  Kugel  zusammen,  die  sich  io  z«rj 
Hälften  spaltet.  Jede  Hälfte  oder  Furchungskugel  zeigt  im  Innern  cioeti 
helleren  Fleck  —  Kern  —  und  spaltet  sich  alsbald  wieder  in  zwei  Tbfiie 
—  jeder  wieder  mit  einem  hellen  Fleck  im  Innern.  So  schreitet  dir 
Theilung  weiter  und  man  hat  bald  8,  16,  32  u.  s.  w.  .„Furchongs- 
kugeln'*.  Die  Histologen  glauben  diese  Gebilde  der  mehr  oder  weoigff 
scharf  deßnirten  Gruppe  der  „Zellen*'  beizählen  zu  dürfen.  Ob  sie  eioe 
besondere  Umhüllungsmembran  besitzen,  ist  nicht  ausgemacht  Am 
Schlüsse  des  Furchungsprocesses  hat  der  Dotter  ein  himbeerartiges  An- 
sehen. Durch  Aufnahme  neuer  Flüssigkeit  wächst  das  Ei.  Diese  he^i 
sich  mehr  ins  Centrum.  Die  Furchungskugeln  oder  Zellen  ziehen  sirb 
mehr  an  der  Oberfläche  des  Dotters  unter  die  Zona  und  drängen  sich 
zu  einer  Membran  zusammen,  die  den  übrigen  Dotter  umschliesst  Dff 
so  zu  einer  Blase  umgestaltete  Dotter  heisst  „Keim blase/*  In  der,  vaitht- 
schrieben  wurde,  ans  Zellen  zusammengesetzten  Wand  der  ReimbbM* 
oder  der  Keimhaut  zeichnet  sich  alsbald  eine  verdickte  und  darum  dunk- 
lere Stelle  von  länglichrunder  Form  aus —  der  „Fruchthof,"  dessen 
Zellen  das  nächste  Material  zum  späteren  Aufbau  des  Embrvo  liefen. 
Das  Ei  f^ngt  nunmehr  beträchtlich  zu  wachsen  an. 

465.  Alsbald  spaltet  sich  die  gesammte  Keimhaut  (sowohl  im  Bereicbe 
des  Fruchthofes  als  ausserhalb)  in  zwei  Schichten ,  natürlich  unter  fort- 
währendem Wachslhum  und  Zellenvermehrung. 

Gleichzeitig  erfährt  auch  die  äussere  Eihaut  (Zona  pettuddä)  ^oe 


*)  Nicht  alle  Autoren  nehmen  an,  dass  das  Keimbläschen  vor  der  Furchang  v^' 
schwinde.  Vielmehr  glauben  einige ,  dieser  Process  sei  eine  ZeUenTermehmn;  «  ^ 
gewöhnlichen  (S.  352  beschriebenen)  Weise,  welcher  eine  Theilung  des  Ktiv^ 
chens  vorangeht.    Man  will  diesen  Vorgang  in  einzelnen  F&Uen  sogar  gesehen  bab^ 
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Fig.    36. 


X' 


Veränderung.     Es  bilden  sich   nämlich  anf  ihr  wohl  durch  äussere  Aur- 
lagerung  moosartige  Zotten,  und  man  nennt  sie  daher  jetzt  Charimi  fron-- 
dosum.       In    diesem   Eutwickelungsstadium    würde   also    ein    Querschnitt 
durch    das    £i  etwa   den  Fig.    36  dargestellten   Anhhck  gewähren.     Der 
äussere  zackige  Rand  ist  das  zottige  Cho- 
rion   —    die  äussere  Eihaut,     h  ist  das 
äussere,  d  das  innere  Blatt  der  Keimhaut^ 
F  der  Fruchthof.    Im  Bereiche  des  Frucht- 
hofes    spaltet   sich   das  innere  Keimblatt 
nun  noch   einmal  in  zwei  Schichten.    Das 
Baumaterial  des  Embryo  in  der  Mitte  des 
Fruchlhofes*)  sehen  wir  somit  jetzt  zusam- 
mengesetzt aus  drei   übereinander  liegen- 
den Blättern.     Jedes  derselben  stellt  das 
specifische  Blastem  fllr  eine  Organgruppe 
dar.    Es  ist  anzunehmen,  dass  die  Organe 
einer  solchen  Gruppe  durch  irgend  einen 

gemeinschaftlichen  Zug  als  zusammengehörig  charakterisirt  sind.    Bis  jetzt 
kann  aber  die  Wissenschaft  diesen  Grundzug  höchstens  ahnen,  nicht  defi* 
niren.    Das  äussere  Keimblatt  liefert  nämlich,  wie  wir  bald  sehen  werden, 
das*B)ldnngsmaterial   für   das    gesammte   Epithelium    der   äusseren   Haut 
sowie  für  seine  Einstülpungen  als  Talgdrüsen,  Schweissdrüsen,  Milchdrü- 
sen, für  seine  Anhänge,  Nägel,   Haare  und  für  —  das  centrale  Nerven- 
system. Dies  Blatt  hat  man  daher  bezeichnet  als  „II  o  r  n  bla  tt^*  oder  „senso- 
rielles Blatt*'   Das  innerste  Keimblatt  hefert  das  Bildungsroaterial  für  das 
gesammte  Epithelium  des  Darmes  und  dessen  Ausstülpungen,  näher :  Lun- 
genepitbel,  Blasenepithel,  zelliges  Parenchym  der  Darmanhangsdrüsen  etc. 
Das  innerste  Keimblatt  wird  darum  als  „trophisches*'  oder  als  „Drüsen- 
blatt,*'  auch  „Darmdrüsenblatf*  bezeichnet.   Das  mittlere  Keimblatt 
liefert  das  Material  fllr  alle   übrigen  Theile  des  Organismus,  unter  andern 
also  namentlich  fUr  Knochen,  Muskeln  (peripherische)  Nerven  und  Sexual- 
organe. Man  hat  es  daher  das„motorisch-germinati  ve**  Blatt  genannt. 

Längs  der  Mittellinie  des  länglichen  Fruchthofes  verkleben  nun  die46($. 
<)rei  Keimblätter  fest  miteinander.     Diese  Verklebungsstelle  —   die  erste 
siebt  bare  Embrjonalanlage  —   zeigt  sich   von  aussen  gesehen  als  eine 
dunklere   langgestreckt   schildförmige   Erhabenheit,    umgeben    von    einer 
lichteren  bimfbrmig  begrenzten  Parthie  des  Fruchthofes.     Diese  Lichtung 


*)  Es  geht  aus  den  Worten  der  Autoren  nicht  ganz  sicher  hervor,  ob  das  mittlere 
Keimblatt  blos  im  Bereiche  des  Fruchlhofes  oder  im  ganzen  Umfange  des  Eies  sich 
vom  inoeren  abspallet  Wäre  Letzleres  der  FaÜ,  so  müshle  man  bemach  in  den 
Figuren  43, 43, 44  die  ausgezogenen  Linien  längs  der  pnnkltrlen  und  gestrichelten  fori- 
seUen,  bis  ge^cblossi'ne  Cunen  enthielten. 
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Fig.  37. 


hatte  sich  schon  vorher  im  Gentrum  des  dunkeln  Fruchtbofes  gehikirt 
und  peripherisch  ausgedehnt  Man  bemerkt  in  der  Axe  des  dookck 
Schildes  eine  von  aussen  eingetiefte  Rinne  —  die  ^^Primitivrinne.''  — 
Sie  kommt  alsbald  in  den  Grund  einer  breiteren  Furche  —  der  ^RQcke b- 
furche'^  —  zu  hegen.  Diese  entsteht,  indem  sich  das  Hornblatt  beider- 
seits wallartig  erhebt  Die  beiden  Wälle  gehen  vorn  bogenfbrniig  ineii»B- 
der  über.  Ein  Querschnitt  durch  den  Fruchthof  bietet  in  diesem  Stadium 
den  Fig.  37  dargestellten  Anblick,   d  ist  das  DrOsenblatt,  h  das  Hornbbd 

welches  bei  to  und  gegenübfr 
sich  wallartig  eriioben  bat,  $» 
dass  dazwischen  die  Rackenfurrbc 
sich  höhlt  Im  mittleren  Kdm- 
blatte  heben  sich  zu  dieser  Zeit 
schon  einzelne  TbeQe  als  beson- 
dere sichtlich  hervor,  namenüicii 
in  der  Axe  ein  Gylinder  gerade  unter  der  Primitivrinne  gelegen;  maD 
nennt  ihn  Chorda  donalis.  In  der  Figur  ist  sein  kreisförmiger  Quer- 
schnitt bei  ck  sichtbar.  Der  Rest  des  mittleren  Keimblattes  beidenett-^ 
hat  sich  geschieden  in  eine  der  Axe  zunächst  gelegene  Masse,  dk  wir 
Urwirbelplatten  nennen  (a  in  der  Figur)  und  die  Seitenplatten  (jp  in  ^^ 
Figur).  Der  Theil  des  Hornblattes,  welcher  die  ROckenfurche  begreoxt, 
erscheint  schon  verdickt  wie  bei  m  (Fig.  37)  zu  sehen  ist  Wir  uenw/a 
diese  Verdickung  die  „Meduliarplatten.'' 

Die  Wülste  zu  beiden  Seiten  der  Rückenfurche  erheben  sich  iimiyr 
mehr;  ihre  freien  Kanten  nähern  sich  dabei.  Zuletzt  berühreo  sie  sirli 
und  verwachsen  über  der  Furche,  die  damit  in  ein  Rohr  —  da$„Medol- 
larrohr  —  verwandelt  ist  Dieses  Stadium  der  Entwickelung  ist  im  Qacr- 
schnitt  Fig.  38  dargestellt     Man  sieht  bei  m  die  nunmehr  vom  üMpo 

Hornblatt  abgescfaDQftf« 
und  oben  zusamiDeflg«*- 
wachsenen  Medulbrpbh 
ten,  welche  das  jetzl 
m^  geschlossene  Medullär- 
röhr  umgeben.  Sie  üsi 
die  Uranlage  desfAoti^ 
nervensystems.  Darunltf 
zeigt  sich  die  Chorda  dorsaUs  bei  dt  Zu  beiden  Seiten  sieht  mao  die 
Urwirbelplatten  und  weiter  nach  aussen  die  Seitenplatten,  [n  iboeo  i»^ 
aber  durch  Bildung  eines  Hohlraumes  bereits  eine  Spaltung  in  zwei  Pb^' 
ten  hp  und  df  begonnen ,  die  mit  den  den  Urwirbelplatten  zugeitehrten 
Enden  zusammenhängen.  Auf  die  Ringe  bei  un  und  ao  werden  v^'^ 
weiter  unten  zurückkommen. 


Figr.  38. 
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Das  vordere  und  hintere  Ende  der  aus  der  RHckenfurche  allmälig 
gewordenen  Röhre  schwillt  etwas  an,  vorn  stärker  und  früher.  Die  vor- 
«lere  Anschwellung  am  Kopfende  gliedert  sich  in  dreiblasige  Erweiterun- 
^n  —  die  drei  „Hirublasen/* 

Bisher  hielt  das  Wachsthum  der  Embi7onalanlage  und  der  übrigen  467. 
Keimblase   ziemlich   gleichen  Schritt.     Deshalb  erschien    die   Embryonal- 
anlage nur  als  eine  verdickte  Stelle  der  sonst  überall  stetig  gekrümmten 
Reimblase.    Jetzt  beginnt  ein  verhältnissmässig  viel  stärkeres  Wachsthum 
des  Embryo.     Er  muss  daher  allseitig  in   einer   Ausbuchtung  über   die 
Gonvexität   der  Keimblase   hinwachsen,   so  dass  die  Oberfläche  rings  um 
den  Embryo  nach  aussen  die  concave  Seite  kehrU     Man  drückt  dies  ge- 
wöhnlich so  aus:  der  Embryo  schnürt  sich  durch  einen  Knick  vom  Reste 
der  Keimblase  ab.     Die  Abschnürung  wird   vorn   und   hinten   zuerst  be- 
merkbar, bald  auch  an  den  Seiten.     Wünle  man  in  diesem  Stadium  den 
Embryo  mit  den  benachbarten  Theilen  der  ganzen  Keimhaut  von  dem 
Keste  derselben  trennen  und  ihn  von  der  Bauchseite  her  betrachten,    so 
würde  man  nur  in  derMitte  die  .innere  Fläche  des  Embryo  unbedeckt 
sehen.    Am  Kopf-    und  am  Schwänzende  wäre  sie  verdeckt  erstens  von 
der  beiderseits  nach   der  Mitte   umgeknickten   Fortsetzung  des  Embryo, 
und  zweitens  noch  von   den   wieder   im  Knick   nach  der  Peripherie  ab- 
biegenden nicht  mehr    zum  Embryo    gehörigen   Theilen   der  Keimhaut. 
Man    nennt   diejenigen    (nicht   scharf  begrenzten)  Theile   der   letzteren, 
welche  so,  von  der  Bauchseite  her  gesehen,  den  umgebogenen  Kopf-  und 
Schwanztheil  des  Embryo  verdecken,  die  Kopf-  und  Schwanzkappe.     In- 
dem die  in  Rede  stehende  Abschnürung  des  Embryo  immer  weiter  vor- 
schreitet, bekommt  derselbe  eine  besondere  Höhle  in  seinem  Inneren  — 
die  Darmhöhle  —  welche  zuletzt  nur  noch  durch  einen  engen  Gang  —  den 
Ductus  vitetto-intestinalis  —  mit  dem  Binnenraum  der  übrigen  Keimblase, 
die  von  nun  an  „Nabel  blas e^*  genannt  wird,  communicirL  Während  dieses 
Vorganges  hebt  sich  im  ganzen  Umkreise  des  Embryo  das  mit  der  ober- 
flächlichen Schicht  des  mittleren  Keimblattes  {hp  Fig.  38)  eng  verbundene 
Hornblatt  ab   von  der  tieferen  Schicht  {df  Fig.  38)  des  mittleren  Keim- 
blattes.    So  bildet  sich  eine  den  Embryo  wallartig  umgebende  Falte.   Sie 
erhebt  sich  immer  mehr  und   zieht  sich  über  der  Rückenfläche  des  Em- 
bryo zusammen.     Wenn  die   freie  Kante  der  Falte  von   der  einen  Seile 
derselben  von  der  entgegengesetzten  Seite  so  über  dem  Embryo  begegnet, 
dann  wachsen  sie  zusammen,    indem   das  dem  Embryo  anliegende   Blatt 
sowie  das  andere  ein  Ganzes  wird,  beide  sich  aber  von  einander  über- 
all trennen.    Es  entsteht  so  eine  vollständig  geschlossene  Blase,  von  deren 
Oberfläche  die  Rückenfläche  des  Embryo   einen  Theil  bildet;  diese  Blase 
heisst  das  „Amnion.''  Das  äussere  Blatt  der  Falle  bildet  ebenso  mit  dem 
gesammten  Reste  des  peripherischen  animalen  Keimhautblattes  eine  zweite 
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geschlnsseae  Blase,  in  welcher  die  Amiiionblase  volIsUndig  Fin{!esdiliK<«i 
ist.  Sie  wird  „serOse  Hülle"  genannt.  Die  Süssere  OberiUdw  ürstt 
Dlase  legt  sich  überall  der  ursprilDglirh  Äusseren  Eihaut  (Zoita  fdhati 
(licht  an,  verwächst  damit  und  die  Hillle,  welche  aas  der  Verwxhai: 
heider  entsieht,  heisst  Ton  nun  an  da«  „Chorion." 
üS.  Zur  Verdeutlichung  der  beschriebeuen  AbschnOruDg  des  Enbry» 
vom  Dotter  und  der  Bildung  des  Amnion  mflgen  die  Figuren  39,  4<i  dk 
41   dienen.     Fig.  39   stellt  einen  Längsst-Iinitl  durch   das  Kopleodr  dr- 


Pi«.  M. 


Embryo  und  des  nächst  »agreaitBirt 
Tlieiles  der  Keimblase  dar.  *)  Ibn  t«~ 
merkt  zunächi^l  das  vorüersle  »a^ 
schwoUene  Ende  des  MedulbrrohrH: 
es  ist  der  weiss  gelassene  uacfa  n(\il- 
nicht  bi^grenzte  Raum,  welcher  lon  if 
Med ullarp lalle  m  umgeben  isL  Dinin- 
ter  ist  die  Chorda  don^it  ck  skh- 
bar,  davor  der  dunkelangelegle  dKLrrr 
Theil  des  mittleren  Keimblattes;  diti»ft- 
platten  bei  k.  Unter  der  ChonU  sAm) 
wir  das  Drflsenhbtt  d,  das  dub  ati 
vorn  unter  dem  Kopfe  eiDeAusbucbluDf. 
die„Schlundhable"oder„Vordrr- 
darmbohle,"  gebildet  baL  L'DlcnlH 
Vorderdarm  ho  hie  ist  in  dem  aultiftf* 
Keimblatle  (ahobcb  wie  vorhin  ^Im 
von  den  Seitenplatten  beschrieben  «nnif 
eine  Spitung  dttgetreieu,  in  iwd  PU- 
len  df  und  ks.  Vom  und  uolea  n 
der  iNahe  von  Alt)  vereinigen  m  f*^ 
wieder  und  bilden  mit  der  FoftseUOBf 
des  Hornblattes  h  und  der  des  Drflsenblatles  die  nach  links  auslaufrodr 
Kopfkappe  kk.  Der  durch  Spaltung  in  der  unteren  Wand  der  Kt>pl<l"*' 
hflhie  gebildete  Treie  Raum  hh  hängt,  wie  leicht  vorzustelleo  ist,  mildrffl 
durch  Spaltung  der  Seitenplatten  gebildeten  freien  Räume,  der  in  F^'" 
sichlbar  ist,  lusammen.  Bei  ke  findet  sich  eine  Verdickung  derPbl"'/ 
welche  spater  tum  Herzen  wird.  In  Fig.  39  ist  noch  nichts  von  derBilil»^ 
des  Amnion  zu  sehen ,  weil  sich  die  S|>altung  des  mitlleren  Blattes  om 
nicht  in  die  Kopikappe  erstreckt  hat;  erst  wenn  dies  geschebea  ist,  ^ 
uch  die  Aranionfalle  vorn  vom  Drilsenblatte  und  der  damit  verUeblea  fi^ 


Seile  lur  linken 


D  lefvn.   dsss  die  reclitc  Seitf  tat  oben«.  *" 
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seuung  der  Platte  df  erheben.  Fig.  40  stelll  nun  einen  Oiierschoitt  dar 
durch  die  Mitte  eines  schon  etwas  weiter  entwickelten  Emhryo.  Die  Spaltung 
der  SeitenpIatlL-n  hat  sich  schon  weit  Über  den  Emhryo  hinaus  erstreckt  — 
soweit  überhaupt  dieSeitenplatten  reichten.  Die  Höhle,  welche  dieser  Spailung 
das  Dasein  verdankt,  comuiu-  Flg.  40. 

nicirt  also  jetzt  frei  mit  dem 
Räume  zwischen  dem  peri- 
pherischen die  Nabel  blase 
um  sc  bliessenden  Theile  des 
DrUsenIdattes  und  dem  peri- 
pherischen Theile  des  Horn- 
Itlattes.  Die>^  Hohle  (p  in 
<I<T  Figur)  ist  nichts  An- 
deres als  die  Anlage  der 
Peritoneal-  und  der  Pleura- 
höhle. Die  äussere  I^ge  des 
mittleren  Keimblattes  (6Aj 
ist  dalier  das  Blastem  für 
die  Muskeln,  Knochen  etc. 
der  äusseren  Rumpfwan- 
dung,  kurz  (tlr  die  ge- 
dämmte Rumpfwand  mit 
Ausschluss  ihres  Epidermi- 
dalubemiges,  den  das  Horn- 
blatt A  liefert  Die  innere 
Lage  des  mittleren  Keimblattes  df  lielerl  das  Bbstem  Iflr  die  musculose 
und  fibröse  Wand  des  Darmrohres  t,  dessen  Epitheliatauskleidung  dasDill- 
senblatl  i  bildet.  Die  Lage  df  nennt  man  daher  auch  das  „Darmfaser- 
blalL"  Die  der  Axe  nächst  benachbarten  Theile  der  beiderseitigen  Darm- 
iaserplalten,  welche  wahrend  eines  Mheren  Entwickeluiigsstadiums  (siehe 
Fig.  38  df)  noch  weit  auseinander  lagen,  sind  jetzt  genau  unlerhalb  der 
Axe  zusammengerückt  und  stellen  die  sogenannten  Mittelplatl<>n  dar,  aus 
welchen  sich  sammtliclie  Mesenlerialgebilde  entwickeln.  Man  sieht  nun 
ia  Fig.  40  lerner,  wie  sich  das  Ilürntilatt  nebst  dem  oberflüc blichen  Theile 
des  mittleren  Blattes  [Fortsetzung  des  bh  bezeichneten  Theiles)  zu  beiden 
Seiten  des  Embryo  von  der  Darmfascrplatte  df  entfernt  hat  Sie  haben 
sich  in  zwei  Falten  (siehe  bei  am  rechts  und  entsprechend  linksi  erhoben, 
deren  freie  Rander  sich  bereits  (tber  dem  Rücken  des  Embryo  bis  aul 
einen  kleinen  Abstand  eotgegengewachsen  sind.  Diese  Falte  ist  das  Am- 
nion. Seine  Enlslehung  und  Weiterentwickelung  ist  noch  weiter  zu  sehen 
in  den  Figuren  42  und  43.  Sie  stellen  Langss«^^hnitte  durch  das  Ei  dar, 
in  denen  man  sich  leicht  zurecht  fmden  wird,  wenn  man  bemerkt,  dass 
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dem  Ei  die  umgekehrte  Lage  gegeben  ist,  so  dass  der  Embryo  deo  ob- 
tei'sten  Theil  bildeU  Er  selbst  ist  schwarz  angelegt  mit  einer  graacn 
Andeutung  der  Anlage  des  Nervencentralorgans.  Das  mittlere  Keimblatu 
sowohl  die  Rumpfwandungsplatte  als  die  Darmfaserplatte,  ist  Oberall,  vo 
sein  Durchschnitt  erscheint,  als  ausgezogene  Linie  gezeichnet,  welche  nalir- 
Hell  irgendwo  in  das  Schwarze  des  Embryo,  das  ja  zum  mittleren  Kdnh 

blatte  gehört,  auslaufen  muss.     Das  Hornblatt  ist  als  so gestrichdl« 

Linie  dargestellt  und  bildet  eine  in  sich  zurücklaufende  geschlossene  Cune. 

Das  Drüsenblatt  ist  durch  eine  so punktirte  Linie  dargesteQt,   die 

ebenfalls  in  sich   selbst  zurückkehrt.     Der  von  ihr   umschlossene  Raum, 
zu  welchem  also  die  Darmhöble  des  Embryo  und  die  Dotterblase  (nebst 
der  al  bezeichneten  Rlase)  gehört,  ist  schraffirt     Die  freien  Rander  am 
der  Amnionfalle  vorn  und   hinten  sind  in  Fig.  43  schon  ganz  nabe  hn- 
einander.    Wenn  sie  sich  vereinigt  haben  und  sich  dann  das  dem  Embryo 
zunächst  liegende  Blatt  von  dem  peripherischen   getrennt  hat,    dano  er- 
scheint der  Embryo  eingeschlossen  in  einer  über  seinem  ROcken  zosao- 
nienhängenden    Blase   der   Amnionblase.     Die    eingeschnürte    Verbindao^ 
zwischen    dem  Darmrohre    t    und    dem  Dotlerbijiscben   (in    welchem  der 
Buchstab  t  bei  einer  Linie,  deren  Bedeutung  später  zu  erörtern  ist,  stefali 
ist  der  Ductus  vitello- intestinalis.     Er  ist  auch  in  Fig.  40   als  die  enge, 
weisse  Stelle  genau  in  der  Mitte  unterhalb  t  zu  sehen. 
409.         Mit  der  Entstehung  des  Amnion  gleichzeitig  gehen  im  Embryo  ver- 
schiedene weitere  Entwickelungen  vor  und  neue  Organanlagen  entstehen. 
Sie  sind  zum  Theil  in  den  Figuren  (38  —  40)  mit  angedeutet    Die  l>- 
wirbelplatten  wachsen  um  die  Chorda  dorsalis.     Schon  frühzeitig  war  die 
Lrwirbelplatte  jederseits  in  hintereinander  liegende  Stücke  —  die  pnoii- 
tiven  Wirbel  —  zerfallen.    In  jedem  solchen  Stücke  entwickelt  sich  vorn 
die  Anlage  zum  Spinalnerven,    hinten   die  Anlage  zum  WirbeL    SjiSter 
sondert  sich  das  vordere  Stück  jedes  primitiven  Wirbels  vom  hintera  aod 
vereinigt  sich  mit  dem  hintern  des  vorhergehenden  zum  secundären  oder 
bleibenden  Wirbel  mit  dem  zugehörigen   Spinalnervenstamm.     An  dieser 
Sonderung  nimmt  die  oberste  Parthie  des  primitiven  Wirbels  nicht  Tbeil. 
Sie  verbindet  also   später  je    einen  Wirbel  mit  dem  nachfolgenden  uod 
stellt  den  betreuenden  Muskel  dar,  welcher  zwischen  den  beiden  WirMo 
überspringt.     In  Fig.  40  sieht  man  die  aus  den  Urwirbelplatten  hervor- 
gegangenen Bildungen:    bei  mu  die  zuletzt  erwähnte  Muskelplatle,  bei  f 
das  Spinalganglion,  bei  v  die  vordere  Nerven wurzel,  bei  uf  den  xNen^D- 
stamm,  der  nun  in  die  Seitenplattcn  eiuwächsL    Die  Nenenwundn  ver- 
binden sich  später  mit  dem  Rückenmarke.    Dass  die  ganze  Urwirbdm'^ 
um  die  Chorda  ch  herumgewachsen  ist,    sieht  man  ohnehin  durch  Ver- 
gleichnng  mit  Fig.  38.     Am  inneren  Ende  der  Seitenplatten,    wo  siei" 
die  Urwirbelplatten  übergehen,  treten  die  sogenannten  Urniereogänge  [t^ 


505 

Fig.  38  und  ve  Fig.  40)  auf.     Endlich  tritt  in  dieser  Periode  das  Herz 
und  das  Gefässsystem  in  e]*ster  Anlage  auf.    Das  Herz  entwickelt  sich  in 
dem    am  Kopfende  umgeknickten  Theile   des  Embryo,    in  welchem   sich 
die    vorerwähnte  Spaltung  der  Seitenplatten   (welche  hier  als  Halsplatten 
bezeichnet  werden)  hiueinerstreckt.     Man  sieht  diesen  Theil  der  Höhlen- 
bildung im  Längsschnitte  Fig.  39  bei  AA.     Das  Höckerchen  he,    welches 
von    oben  in  diese  Höhle  hineinragt,    ist  die  Anlage  des  Herzens.     Auf 
dem  Querschnitte  Fig.  38  bei  ao  sieht  man  die  primitiven  Aorten.     Das 
Herz  bildet  nämlich  einen  anfangs  geraden,  alsbald  nach  vom  eingeknick- 
ten Schlauch,    der  in  zwei  Schläuche,    die  primitiven  Aorten,    übergeht, 
welche  längs  der  Wirbelsäule  nach  dem  Schwanzende  herablaufen.     Sie 
geben  unterwegs  sichtlich  verlaufende  Aeste  (den  Intercostal-  und  Lumbai- 
arterien entsprechend)  ab.    Die  Verzweigungen  davon  verbreiten  sich  weit 
über  den  eigentlichen   Embryo  hinaus  und   überziehen   den   gesammten 
Fruchthof  mit  einem  Gefilssnetz,  welches  blos  dem  Kopfende  entsprechend 
eine  buchtartige  Lücke  hat.     Das  ganze  Netz  wird    von  einem  nur  bei. 
der   genannten  Lücke  unterbrochenen  Kreisgefässe,    der  Vena  terminalis^ 
peripherisch  begrenzt.     Aus  ihr  gehen   wieder  zahlreiche  central  verlau- 
fende Gelasse  hervor,    die  durch   vielfache  Anastomosen  verbunden  das 
venöse  Gef^ssnetz    darstellen.     Dieses   sammelt   sich   zu    zwei   Stämmen, 
welche  schliesslich   zu  einem  vereinigt  in   das  Herz  wieder  einmünden. 
Fig.  44  (auf  fgd.  S.)  giebt  eine  Idee  von  der  Uranlage  des  Gefässsystems. 
Sie    stellt   den    Fruchthof  mit    dem    Embryo    von    unten    her    gesehen 
dar.     Mau  sieht  also  nur   innerhalb    des  Ovales,    worin    unter   andern 
die  Buchstaben  a  (bei  den  Aorten)  stehen,    direct    auf    die  Bauchseite 
des    Embryo.      Der    Kopf-    und    Schwanztheil    desselben    werden    blos 
durch    die    transparente    peripherische    Parthie    der  Keimhaut   gesehen. 
Im   Kopflheil   sieht    man    bei  h   das  Herz    und    daraus    die    primitiven 
Aorten  a  hervortreten.     Man  sieht,   wie  sie  sich  umkrümmen,    dann  (in 
dem  vorerwähnten  Oval)  an  der  Bauchseite  der  Wirbelsäule  herablaufen 
und  sich  in  Seitenäste  o  vertheilen.    Diese  sieht  man  in  das  peripherische 
Netz  des  Fruchthofes  übergehen,    welcher  sich  bis  zum  Sinus  terminalis 
erstreckt     Von  hier  beginnt   dann  wiederum    das  aus  breiteren  Bahnen 
gebildete  venöse  Netz,    welches  sich  schliesslich   in  den   beiden  grossen 
Stämmen  v  sammelt,    die  in  das  Herz  einmünden.     Die  Gewebselemente 
der  Gef^sse  und  des  Blutes  entstehen  aus  derselben  Anlage.     Wo  sich 
nämlich  später  ein  grösseres  Gef^ss  flndet,  da  erscheint  zuerst  ein  solider 
Zellenstrang.     Alsbald  zeigt  sich  ein  Unterschied  zwischen  den  oberfläch- 
lichen und  den  inneren  Zellen  des  Stranges.  Jene  verwachsen  immer  fester 
miteinander,  um  die  Gef^sswand  zu  bilden.     Die  inneren   Zellen  umge- 
kehrt lösen  sich  allmälig  immer  mehr  von  einander  und  schwimmen  zuletzt 
frei  in  der  reichlicher  auftretenden  Intercellularflüssigkeit  —  als  Blutzellen. 


47U.         Endlich   liahen  wir   noch   die  Rtitsteliimg  eines   neuen  Eitlipiles  tii 
belrüclilen  —  der  „Allantois."     Es   ist   dies  eine  BIhsc,    w-pIcIh- 

tlctri    liintcrcn    Krnip    di'ü    Einbrvo    nnlicii     di'iii    Ductus   vilelh  -  iiile.stin 


lierronvHi'list,  Sic  U-i:[  ,i(li  :tU\K\\i\  ;iii  d;i-i  i;ii4iloii  ui  Im  Inii.TPH 
diese  Bliise  ;iiis};t'kl.-i<l<-l  von  vu\rv  Aiissti)lpt>ii-  .1,-,  Lf>illi<  li  •llllH-rzu; 
der  DarmwRnd.  Die  innere  Srhidil  der  Allanluiswnud  l^l  disu  «ua  drm 
„DrUsenblalle"  gebiUIet  Die  Äussere  Schicht  durseUien  slaininl jedoch 
von  einer  Ausstülpung  des  Darmrnserblatles.  Dieäe  Süssere  Schicht  der  Alliiii- 
lots  ist  der  Träger  von  GeHisscn.  Die  arteriellen  sind  die  Porlsetiunges. 
der  oben  erwähnten  primitiven  Aorten  nnd  heissen  <ipfiter  Artmae 
lieales.  Die  Venen  samuieln  sieh  zu  einer  einzigen,  welche  Vena  vmbäit- 
eaiis  genannt  wird.  Das  inleriiiediare  Geßsssystem  der  Allfiatnis  bildet 
nach  und  nach,  indem  es  in  <lie  Cborionzulten  hineinwar.lisl,  den  embryo- 
nalen Theil  des  Mutterkuchens  oder  der  Placenla.  Die  Anlage  und  die 
neitereii  Schiiksalu    der  Allantiiis    sind    durch    die   schemalischen  FigmitA, 
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All»«-         I 


4%    43  und  44   vcrsinolicht     Sie  ist  in   allen   mit  den   Buclislaben   al 
bczeichoet.     Man   sieht  in  Fig.  42  und  43  deutlich,    üass  die  Wand  der 


Allanlois  aus  dem  Ipunktlrt  gezeichnelen)  DiDsenhlaltp  besteht,  welches 
noch  einen  Ueberzug  von  dem  mi(U«ren  Keimblalle  bekommt  (er  ist  in 
der  Figur  ausgezogen).  Den  FigurcD  liegt  die  nicht  von  allen  Autoreu 
gebilligte  Anaahme  zu  Grunde,  dass  die  Allantois  um  das  ganze  Ei  herum- 
wachst  und  sich  ober  dem  Rflcken  des  Embryo  zuletzt  schliesst.  Wer 
diese  Annahme  nicht  billigt,  braucht  sich  nur  die  weiter  von  den  Zollen 
V  in  Fig.  44  enirernt  gelegenen  Parthien  der  a  bezeichneten  geschlossenen 
Curve  wegzudenken,  die  hier  ohuehtn  nur  eine  schemalische  Bedeutung 
bat.  In  der  That,  sümmtliche  Eihüllen  imit  Ausschluss  des  Amnion, 
dessen  dem  Hornblatt  angehürige  Schicht  in  Fig.  44    immer  noch  durch 

eine   so gestrichelte  Linie  angedeutet  ist),  also   naher  Zona  pelbi- 

dda,  serjise  HUlle  und  Allantois,  sind  in  dem  durch  Fig.  44  darge- 
stellten Entwickelungssladium  schon  zu  einer  einzigen  Membran  ver- 
schmolzen. Ein  Theil  dieser  Membran  ist  durch  die  Wucherung  der 
Chnrionzolten  daselbst  und  das  vorerwähnte  Hineinwachsen  der  Unibili- 
calgcßlssverzweigungen  (siehe  v  Fig.  44)  ausserordentlich  verdickt  und 
bildet  die  fötale  Placenta.  Der  Rest  der  Membran  ist  durchscheinend 
und  erscheint  dem  rreien  Auge  homogen.  Die  Membrau  umschliesst 
den  im  Fruchtwasser  schwimmenden  Embryo,  welcher  mittels  des  Nabel- 
stranges an  der  Membran,  da  wo  sie  die  Placenta  bildet,  befestigt  ist. 
Frühzeitig  schwindet  der  ßinnenraum  der  Allantois.  Ebenso  ist  in 
dem  uns  jetzt  durch  Anlicipatian  besi^hälligunden  Stadium  der  Entwicke- 
lung  der  Binnenraum  der  Dotter-  oder  Nabelblase  geschwunden.  Beide 
Binoenraume  sind  in  Fig.  44  (auffgd.  S.)  noch  angedeutet:  der  der  Allan- 
luis bei  al,  der  dei-  Dotterblase  bei  o.  —  Das  weitere  Wachsthum  des  Em- 


hryo  wird  ntm  eben  nicht  mehr  vermiltelt  durch  Assimilatüm  vod 
deiDenten,    sonfleni    durch    Assimilation    von   Thciien    des    m (Uteri ichen 


m 

a  Dotter-  ^M 
tertichen   ^H 


Rlutes,  mit  welclu'm  <1;iä  nhil  .Ics  Kinl.tyn  in  der  Pl.iriinta  in  BerühningJ 
kommt.    Die  Zntlen  der  ßllalen  PJacenta  wachsen  nünilich  in  die  LUck^J 
einer  itiilgelockerten  und  verdickten  Purlbie  der  (Jtemsscldeimhaut  binein^l 
wie  Fig.  44  sehen  Iflssl.    Man  nennt  diese  Stelle  die  militerliche  Plocent«,  1 
und  es  ist  jetzt  ersicbtiirb,    dass   zwischen   dem  Blute   der  inlltter]ich«R 
und  filtHlen  Placenln  der  ergiebigste  StolTauatauscb  mOgÜcb  ist.     Die  ganse 
LUerusschleimbaut   bildet   übrigeDs    noch    zwei    vollständige  accussnriscbe 
Eilildleu,  die,     wie  das  Ei,    beim  Gi-biMlsai-l  ausgeslossen    werden.     Si«  | 
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heissen  Dedduae,  Die  äussere  Decidtta  vera  liegt  der  Muskelwand  des 
Uterus  dicht  an  (in  Fig.  44  ist  sie  mit  doppeltem  Contour  gezeichnet). 
Die  andere,  Decidua  reflexa^  liegt  dem  Ei  dicht  an,  sie  ist  hei  s  in  Fig.  44 
mit  einfachem  Contour  gezeichnet.  Die  Reflexa  geht  am  Rande  der  Pla- 
centa,  wie  in  der  Figur  zu  sehen  ist,  in  die  Vera  tlber,  so  dass  sie  eine 
Ausstülpung  der  letzteren  auf  das  Ei  darzustellen  scheint;  daher  der  Name 
Reflexa.  Es  ist  noch  streitig,  wie  man  die  Ausstülpung  entstanden  zu 
denken  hat 

Nachdem  wir  so  die  erste  Anlage  der  verschiedenen  wesentlichen 4" l< 
Theile  des  Eies  und  des  Embryo  insbesondere  kennen  gelernt  haben, 
müssen  wir  die  weiteren  Schicksale  und  Umbildungen  derselben  skizziren. 
Es  ist  vorauszuschicken,  dass  die  bis  jetzt  betrachteten  Stadien  der  Ei- 
entwickelung  beim  Menschen  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  der  ge- 
sammten  Entwickelungszeit  bis  zur  Geburt  ausmachen.  Da  aus  diesen 
frühesten  Stadien  nur  wenige  menschliche  Eier,  und  diese  nur  zufällig, 
zur  Untersuchung  gekommen  sind,  so  haben  wir  der  Beschreibung  der 
einzelnen  Entwickelungsphasen ,  die  von  verschiedenen  Thiereiem  durch 
Analogie  gebildet  ist,  keine  Zeitbestimmungen  hinzugefügt. 

Das  jüngste  menschliche  Ei,  welches  bis  jetzt  zur  Beobachtung  ge- 
kommen ist,  war  drei  Wochen  alt.  Es  fanden  sich  daran  schon  alle 
Theile,  welche  bis  jetzt  erwähnt  sind.  Es  war  aber  namentlich  schon 
das  Amnion  geschlossen  und  der  Dncttis  viteUo-itUestinalis  sehr  eng.  Die 
weiteren  Entwickelungen  verfolgt  man  am  bequemsten  in  jeder  einzelnen 
angelegten  Organgruppe  oder  in  jedem  Systeme  fUr  sich.  Was  zunächst 
das  cerebrospinale  Nervensystem  betrifll,  so  treten  in  demselben  eigent- 
lich keine  durchgreifenden  Veränderungen  oder  Neugestaltungen  mehr  auf. 
Seine  Weiterentwickelung  besieht  einfach  darin,  dass  sich  die  einzelnen 
Theile  desselben  vergrOssem,  in  Unterabtheilungen  zerlegen,  und  dass  na- 
mentlich die  ursprünglich  blasen-  und  kanalartigen  Gebilde  desselben 
durch  Verdickung  der  Wände  allmälig  mehr  solid  werden.  Aus  der  Masse, 
welche  die  aus  der  Rückenfurche  gebildete  Röhre  zunächst  umgiebt,  wird 
natürlicher  Weise  im  Allgemeinen  das  Rückenmark ;  aus  dem  vorderen  Ende, 
welches,  wie  oben  (S.  501)  schon  bemerkt  wurde,  sich  in  drei  Blasen 
gliedert,  wird  das  Hirn.  In  der  vordersten  Blase  insbesondere  entwickeln 
sich  die  Hemisphären  des  Grosshims,  die  Sehhügel,  gestreiften  Körper 
und  Commissuren;  die  mittlere  Blase  wird  zu  den  Vierhügeln,  die  hintere 
Hirublase  ist  die  ui*sprüngliche  Anlage  des  verlängerten  Markes  und  Klein- 
hirnes. Ausserdem  wachsen  aus  der  vorderen  Hirnblase  Riechnerven  und 
Sehnerven  hervor  und  senken  sich  in  Theile  der  Kopfmasse,  die  aus  den 
mittleren  Schichten  der  Keimhaut  hervorgegangen  sind.  Ob  der  Gehör- 
nerv Ausstülpung  des  Centralorganes  ist,  oder  ob  er  aus  dem  Blastem 
des  mittleren  Keimblattes  hervorgeht,   ist  noch  nicht  entschieden.     Die 
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ttbrigen  peripherischen  Nerven  sind  unstreitig,  wie  oben  (S.  504)  schon 
angedeutet,  nicht  Auswtlchse  des  Centralorganes  zwischen  die  Organe 
hinein,  vielmehr  entstehen  sie  an  Ort  und  Stelle  aus  derselben  Bilduo««- 
masse,  aus  welcher  die  umgebenden  Organe  entstehen,  ebenso  die  Ner- 
ven des  sympatliischen  Systemes.  Die  Hüifs-  und  Schutz  Werkzeuge  dfr 
höheren  Sinne  sind  zum  Theil  Einstülpiuigen  der  äusseren  Hautibfhf. 
Dies  gilt  namentlich  von  der  Linse  im  Auge,  vom  Gehöriabyrinth  und  iod 
der  Nasenschleimhaut.  Auch  die  Mundschleimhaut  nebst  ihren  Anhangs- 
drüsen  ist  eine  Einstülpung  des  Hornblattes ,  welche  sich  erst  später  mit 
dem  DarmdrQsenblatte  in  Continuität  setzt  Die  Verfolgung  dieser  Ent- 
Wickelungen  im  Einzelnen  würde  hier  zu  weit  fllhren,  bietet  Obrigeos 
der  Vorstellung  keine  wesentlichen  Schwierigkeiten. 
472.  Von  den  Knochen  des  Kopfes  entwickeln  sich  die  das  Hirn  einschli^ 
senden  aus  der  nächsten  Umgebung  der  Himblasen,  ohne  dass  dabfi 
besonders  bemerkenswerthe  Ereignisse  vorgingen,  nur  ist  henrorzubebfo. 
dass  die  Basallbeile  in  knorpeliger  Anlage,  welche  die  Fortsetzung  <ler 
Urwirbelreihe  nach  vorn  ist,  vorgebildet  sind,  während  die  Knochen  de> 
Schädeldaches  nicht  aus  Knorpeln  hervorgeben.  Die  Knochen  und  Weicb- 
theile  des  Gesichtes  entstehen  auf  sehr  eigenthümliche  Weise.  In 
einer  gewissen,  sehr  frühen  Entwickelungsperiode  nämlich  bekommt  dif 
Wand  des  Embryo  am  Kopfende  unter  den  Hirnblasen  Spalten,  wdrhf 
auf  jeder  Seite  von  oben  nach  unten  gehen,  ganz  analog  den  Kiemen- 
spalten,  welche  beim  Fische  während  des  ganzen  Lebens  bleiben.  Pi<' 
Wandslreifen  zwischen  den  Kiemenspallen,  beim  Menschen  4  an  der  Zahl 
heissen  Kiemenbogen  oder  Visceralbogen.  Die  Spalten  überwachsen  beim 
Säugethier-  und  Menschenembr^o  später  wieder.  In  den  Bogen  treten 
verschiedene  Gliederungen  und  VerknOcheningen  ein.  So  entsteht  aus 
dem  ersten  Kiemenbogen :  Oberkiefer,  Jochbein,  Unterkiefer,  Zunge,  Ham- 
mer, Ambos,  äusseres  Ohr,  Tuba  Eustachii,  Trommelhöhle.  Aus  dem  zwei- 
ten Kiemenbogen  entsteht  der  Steigbügel  und  das  kleine  Zungenbeinboni. 
Aus  dem  dritten  Visceralbogen  entsteht  der  Körper  und  das  grosse  Hom 
des  Zungenbeins,  Giessbeckenknorpel  und  Kehldeckel.  Der  vierte  Bogen 
verschwindet  gänzlich. 

Die  Muskeln  und  Knochen  des  Rumpfes  bilden  sich  überall,  wo  sie 
später  liegen,  aus  der  dort  vorhandenen  Bildungsmasse,  also  insbesondete 
aus  den  Massen  der  Uranlage,  welche  eben  als  Seitenplatten  bezeichnfl 
werden,  und  zwar  aus  deren  äusserer  Schicht  Die  darüber  liegende 
äusserste,  eigentliche  Bedeckungsschicht,  das  Hornblatt  des  Embr)'0,  wird 
(wie  schon  mehrfach  angedeutet)  zur  Epidermis  des  Rumpfes,  wie  ^ 
ebenso  zur  Haut  des  Kopfes  am  vorderen  Ende  des  Embryo  wirtl.  ^ 
liefert  auch  das  Bildungsmaterial  fiUr  sämmiliche  Organe  und  Annexe  der 
Oberhaut ,  als  Haare,  Nägel,  Talgdrüsen  und  —  Milchdrüsen.    Auch  die 
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Drflsen  zelliges  Parenchym   ist  als  Einstülpung  aus  dem  zelligen  Bla- 
stieme  des  Hornblattes  hervorgewuchert. 

Sehr  beträchtliche  Veränderungen  müssen  natürlich  in  den  Organen  473. 
des  Blutkreislaufes  vor  sich  gehen,  bis  aus  dem  oben  beschriebenen  „er- 
sten Kreislauf**   der  aus   der  Anatomie  bekannte  spätere  fötale  Kreislauf 
^werden  kann.     Zunächst  müssen  sich  im  Herzen,  das  wir  oben  als  einen 
einfachen  geknickten  Schlauch  verliessen,   die  verschiedenen  Räumlichkei- 
ten von  einander  sondern.     Es  geschieht  dies  derart,  dass  zuerst  drei  in 
der    Richtung   des  Blutstromes   hinter   einander  gelegene  Erweiterungen 
auftreten:  der  Yenensack,  die  Herzkammer  und  die  Arterienzwiebel.     Die 
Herzkammer    zerßillt   bald    durch    eine   Scheidewand   in    zwei   getrennte 
Bäume,  die  rechte  und  linke  Kammer.    Später  erst  bildet  sich  die  Scheide- 
wand,  welche  den  Venensack  in  den  rechten   und  linken  Vorhof  trennt; 
bekanntlich  behält  diese  Scheidewand  bis  zur  Geburt  ein  Loch  (das  Fora- 
tnen  ovale)  ^    durch   welches  der  rechte  und  linke  Vorhof  communiciren. 
Mit  diesen  Veränderungen   im  Hei*zen  gehen  nun  solche  in  den  periphe- 
rischen Blutbahnen  Hand  in  Hand.     Zunächst    verschmelzen   die  beiden 
primitiven  Aorten,  die  wir  oben  längs  der  Wirbelsäule  herablaufen  sahen, 
im    grössten  Theile  ihrer  Längserstreckung  zu  einer  einzigen.     Dies  ist 
schon  in  dem  durch  Fig.  40  dargestellten  Entwickelungsstadium  gesche- 
hen.    Man    sieht   daselbst   auf  dem  Querschnitte  nur  eine  einzige  Aorta 
bei  $a.     Die   einfache  Aorta   entsteht  nun    aber   mit   zwei  Wurzeln    aus 
dem   Herzen,    von   denen   die  eine  aus  der  rechten,    die  andere  aus  der 
linken   Kammer   kommL     Zu   diesen    beiden    Aortenwurzeln    bilden    sich 
später  noch  so  viele  Paare,  als  wir  oben  Visceral-  oder  Kiemenbogen  ken- 
nen lernten,  und  begeben  sich  zu  denselben  als  „Kiemengefässbogen.^^ 
Drei  von  ihnen  bleiben  bestehen,  um   sich  in  Blutbahnen  des  definitiven 
Kreistaufes  umzubilden.     Das  vorderste  Kiemengef^ssbogenpaar  ist  so  die 
ursprüngliche  Anlage  ftlr  den  Truncus  anonymus  rechts,  sowie  für  carotis 
und  subclavia  links,  der  linke  zweite  Bogen  bildet  den  bleibenden  Aorten- 
bogen, während  sein  Gegenstück  rechts  wieder  vei^chwindet.     Das  dritte 
Kiemengef^ssbogenpaar  senkt  sich  in  die  Lungen  ein,  deren  Entstehung 
später  zu  beschreiben  ist,  vom  linken  Bogen  dieses  Paares  verbindet  sich 
ein  grosser  Ast  mit  der  primitiven  absteigenden  Aorta  als  „Ductus  Botalli" 
Die   ursprünglich   symmetrische  Verbindung  der  einzelnen   Aortenwurzel- 
paare  mit  den  beiden  Herzkammern  ändert  sich  im  Verlaufe  der  bezeich- 
neten Entwickelungen ,  so  dass,  wenn  sie  vollendet  sind,  ein  Stamm  aus 
der  rechten   und   ein  Stamm  aus  der  linken  Kammer  hervorgeht    Jener 
giebt  die  beiden  Lungenschlagadem  und  vermittelst  des  Ductus  Botalli  die 
Aorta  descendens  ab.     Der  aus  der  linken  Kammer  entspringende  Stamm 
giebt  den  Truncus  anonymns  und  die  carotis  ^  sowie  die  subclavia  sinistra 
ab.     Doch  ist  dieser  Stamm  verbunden  mit  dem  aus  dem  rechten  Herzen 
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kommendea  Slamme  durch  ein  ZwischenstQck,  das  spiler  den  Tbeil  ^ 
Aortenbogens  darstellt,  welcher  zwischen  dem  Abgang  der  juMstm  «mr- 
9ira  und  der  Einmflndung  des  Duct^u  Botalli  liegt  Durrii  Verschlie»iiiii^ 
dieses  letzteren  bei  der  Geburt  ist  alsilann,  wie  man  sieht,  das  arleririk» 
System  des  Körperkreislaufes  ?on  dem  des  Longenkreisbufes  Toibtamlis 
abgeschlossen. 

Die  Anlage  des  venösen  Systemes,  wie  sie  Fig.  41  dar^grslHIi 
wurde,  zeigt,  vorzugsweise  entwickelt,  das  Gebiet  der  Vena  aa^Uhmt- 
serotica,  wdche  das  Blut  aus  dem  Fnichthofe  zum  Herzen  zwücUiFadiie. 
NatQriich  sind  auch  schon  kleine  Venenstammchen  vorhanden,  iKe  Bkit 
ans  den  Theilen  des  Embryo  zurflckfilhren.  Sie  sind  noch  sehr  kkn 
und  daher  in  der  Figur  nicht  gezeichnet  Ihre  Zahl  ist  4 ;  2  führen  das 
Blut  ans  dem  Kopflheil  des  Embryo  zum  Herzen,  sie  heissen  FT.  jn§d^ 
m;  2  führen  das  Blut  aus  dem  Hintertheil  znrQck,  sie  heissen  Cardinal> 
venen.  Die  Cardinalvene  vereinigt  sich  mit  der  Jugularvene  ihrer  Surfte, 
bevor  sie  in  das  Herz  mandel^  zum  diicfus  Cwokru 

Die  Vena  ampkalomeseraiea,  in  welche  sich  eine  anfangs  viel  unbe- 
deutendere Vena  mesenterial  vom  Darm  her  ergiesst,  wird  sehr  frOh  von 
der  Leber  umfasst,  und  es  bildet  sich  von  da  ein  Gefitessystem,  iff4- 
ches  Blut  in  die  Leber  hinein,  ein  anderes,  welches  Blut  aus  der  lieber 
wieder  herausfahrt  Ersteres  ist  die  Pfortader.  Sie  moss  natOrlich«  wena 
später  die  F.  ompka/omeseratai  schwindet,  als  Fortsetzung  der  Dannvencn 
erscheinen. 

Die  Nabelvene  sammelt  das  Blut  aus  der  AUantois  und  mOndet  in 
die  NabelgekrOsvene  ein,  sodass  also  auch  sie  in  die  Pfortader  abergdit 
Eine  Anastomose  schickt  sie  später  zu  der  an  Stelle  der  Cardinahrenea 
getretenen  unteren  Hohlvene.  Diese  ist  der  ans  der  Anatomie  bekannte 
Ptfcfi»  venoms  AratUii.  Die  erste  Anlage  und  Entwickeiung  der  Lnng»- 
venen  scheint  niemals  beobachtet  worden  zu  sein,  wenigstens  wird  sie 
von  den  Autoren  nirgends  erwähnt« 
4*74.  Den  Nahrtingskanal  haben  wir  oben  (S.  501)  in  erster  Anlage  ver- 
lassen, gebildet  durch  die  AbschnQrung  des  Embryo  vom  Qbrigen  Dotter, 
und  ausgekleidet  von  der  innersten  Schicht  der  Keimhaut,  von  dem  so- 
genannten Drflsen-  oder  Schleimblatte.  Es  ist  leicht  begreiflich,  dass  der 
vorderste  Abschnitt  dieses  Schlauches,  der  im  Kopfende  des  Embryo  liegt 
zur  Rachenhohle  wird,  dass  die  mittleren  Abschnitte  durch  Iheflweise 
Erweiterung,  Veriängerung,  KrQmmnng,  Lagenändening  den  Magen  und 
Dünndarm  bilden;  dass  endlich  die  hinterste  Abtheilnng  sich  in  den 
Dickdarm  verwandelt  Es  ist  ferner  bereits  ans  den  oben  gegebenen 
schematischen  Abbildungen  ersichtlich,  dass  die  innerste  Schicht  der  Kaim* 
haut  (das  Drflsenblatt)  nur  für  die  innere  Epithelialauskleidnng  des  Darm- 
kanals das  Bildungsmaterial  liefert    Die  grosste  Masse  der  Wände,    ins- 
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besondere  die  mitscuiösen ,   sowie  die  Mesenterien,   sahen   wir  entstehen 
aus  den  Darmraserplatten.     In  ihnen  entstehen  auch  die  Nerven  und  Ge- 
f>lsse  des  Darmes  an  Ort  und  Stelle.     Durch  einen  ganz  eigenthümUchen 
Process  entstehen   nun  am  Darmkanal  die  drüsigen  Gebilde,    deren  Ans- 
fübrungsgänge  mit  dem  Binnenraume  des  Nahrungsschlauches  communi- 
ciren,  oder  wenigstens  früher  einmal  communicirt  haben :  Lungen,  Leber, 
Pankreas,    Magen,   Darmdrüsen  und  Nieren.     Die  Hohlräume  (Rohrensy- 
steme),   in  welchen   bei  ihnen   die  Absonderung  geschieht,   und   welche 
schliesslich  in  den  Nahrungsschlauch  einmünden  (resp.  auf  einer  früheren 
Entwickelungsstufe  einmündeten),   sind   nämlich  wirkliche  Ausstülpun- 
gen dieses  letzteren,  so  dass  ihre  Epitbelialauskleidungen  und  Parenchym- 
zellen  auch  der  Entstehung  nach  Fortsetzungen  des  Darmepitheliums  sind. 
Die  übrigen  Gewebselemente  der  genannten  Drüsen  entstehen  aus  dem- 
selben Bil'dungsmaterial,  wie  die  faserigen  Elemente  der  Darmwand,  dessen 
ursprüngliche  Stellung  in  der  Keimhaut  wiederholt  und  soeben  noch  be- 
zeichnet wurde.    Es  entstehen  im  Allgemeinen  da,  wo  diese  Drüsen  spä- 
ter gefunden  werden,  zuerst  Höcker  auf  der  Darrawand.     In  diese  wach- 
sen dann  Ausbuchtungen   der  Darmhohle  hinein  und  verästeln   sich   all- 
mälig  immer  mehr,   so  dass  der  baumiOrmig  verzweigte  Ausfllhnmgsgang 
entsteht.     Was  insbesondere  die  Nieren  betriffl,  so  sind  ihre  Ausftlhrungs- 
gänge  Ausstülpungen  desjenigen  Theiles  der  Allantois,  welcher,  im  Embryo 
liegend,    später  die  Harnblase  darsteUt     Da  aber,   wie  früher  bemerkt 
wurde,  deren  Höhle  selbst  eine  Ausstülpung  der  Darmböhle  ist,  so  hängt 
doch  auch  der  freie  Binnenraum  der  Nieren  mit  dem  Darme  zusammen. 
Auch  die  merkwürdigen  Drüsen  ohne  Ausführungsgang,  die  Thymus  und 
Schilddrüse,  sind  Ausstülpungen  des  Darmrohres,  so  dass  ihr  zeUiges  Par- 
enchym  aus  dem  Blasteme   des  Drüsenblattes  entstanden  ist.     Die  Thy- 
mus insbesondere  bildet  sich  aus  den  vom  Drtlsenblatte  gelieferten  Um- 
säumungen  der  Kiemenspalten.     Thymus  und  Schilddrüse  schnüren  sich 
alsbald    von    dem  Darmrohre   ganz   vollständig   ab,    so  dass  ihr  zelliges 
Parenchym  dann  in  ganz  geschlossenen  Bälgen  eingeschlossen  ist,   nicht, 
wie  bei  den  übrigen  Darmanhangsdrüsen,  in  Säckchen,  welche  sich  an  irgend 
einer  Stelle  gegen  einen  Zweig  des  Ausfllhrungsganges  öffnen.     Die  Neben- 
nieren, die  Milz  und  die  Lymphdrüsen  entstehen  nicht  aus  dem  Drüsen- 
blatte, sondern  aus  dem  mittleren  Keimblatte. 

Eine  besondere  Betrachtung  erfordert  die  Entwickelung  der  Zeu-475. 
gongsorgane,  die  mit  der  vorher  erwähnten  Entwickelung  der  Nieren  im 
engsten  Zusammenhange  steht.  Es  wird  sich  dabei  zeigen,  dass  die  Ge- 
schlechtsdifferenz  nur  auf  geringe  Modißcalionen  desselben  Bildungs- 
planes hinausläuft.  In  beiden  Geschlechtern  entsteht  schon  sehr  früh 
unter  der  Wirbelsäule  ein  kammartig  gestaltetes  Organ,  das  wir  oben 
(S.  504)  bereits  unter  dem  Namen  Urnieren  gelegentlich  erwähnten.     In 
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der  Thal  scheinen  diese  Organe ,  die  auch  WolTscbe  Körper  heissen,  «üp 
ersten  Auswiirfsstoffe  des  Embryo  abzusondern,  denn  es  geben  Aoslilh* 
rungsgflnge  Ton  ihnen  zur  AUaniois.  Mit  den  Umieren  sind  nicht  in  ter- 
wechseln  die  definitiven  Nieren.  Ihre  oben  beschriebene  Bildung  ge- 
schiebt  erst  später  hinter  den  hier  in  Rede  stehenden  Dmieres  aus 
einem  besonderen  Bildungsmaterial,  dessen  Ursprung  oben  angegeben 
wurde;  sie  sind  in  den  Figuren  nicht  angedeutet  Alsbald  tritt  einwärts 
und  etwas  hinterwärts  von  den  Blinddärmchen  der  WolTscben  Körper 
ein  neuer  Zellenhaafen  auf  (K  in  Fig.  45),  welcher  die  Anlage  der  KeioMlrfise 
darstellt;  gleichzeitig  bilden  sich  zwei  hohle  Strange,  die  Moller'sdm 
Faden,  die  tlber  die  Woli'schen  Blinddärmchen  veriaufen  (s.  bd  If  in  Fig.  45 1 
und  in  der  Nahe  der  Wolfschen  Gange  in  den  sums  urogauialis  eüunta- 
den.  Es  hat  nämlich  die  Darmhöhle  am  hinteren  Labesende  da,  wo  sie 
in  die  Allantois  übergeht,  die  ganze  Wand  des  Embryo  dorciibrocheo. 
Diese  Oeflnung' —  Kloake  —  ist  aber  bald  darauf  durch  eine  Scheide- 
wand —  das  Peminaeum  —  in  zwei  Abtheilungen  geschieden,  so  dass  jetzt 
der  Darmkanal  und  die  Allantois  jedes  seine  eigene  Oeflhung  besitzt  Jene 
ist  der  Ader,  diese  heisst  smtis  urogemialis.  Noch  ehe  die  Schcidnng 
vollständig  zu  Stande  kam,  wucherte  vorn  an  der  Oeflnung  ein  Wirzcfaci 
hervor,  das  die  Anlage  des  penis,  resp.  der  düoris  ist  Jetzt  enischcidrt 
es  sich,  ob  der  Embryo  zu  einem  mannlichen  oder  weiblichen  Individüii 
werden  soll.  Bei  einem  mannlichen  werden  die  vorerwähnten  Zdlenhaof- 
cfaen  zu  Hoden,  die  nächst  benachbarten  Wolfschen  Blinddarmchen  wadecn 
damit  zusammen  und  bilden  sich  zu  den  vasa  efpareiUia  und  zum  Neben- 
hoden nm,  die  Wolfschen  Gange  bilden  die  vata  deferemtuL  Die  Malier'- 
sehen  Gange  obliteriren  und  verkOmmern.  Nur  das  geroeinschaftliclie  un- 
tere Ende  derselben  bleibt  als  vesicula  pratiaiae  (nierus  matemtimuf  b^ 
stehen.  Die  Rinne  unter  dem  Wärzchen  am  smu$  urogemiaiü  srhlies«4 
sich  zur  Harnröhre,  wie  auch  die  Hautfalten  unter  Bildung  der  Rapbe  dr« 
Hodensackes  daselbst  zusammenwachsen.  Die  Hoden  steigen  in  einer 
spateren  Entwickelungsperiode  von  der  Wirii^elsaule  herunter,  um  durrb 
die  Bauchdecken  in  den  Hodensack  zu  gelangen.  Die  Einzelheiten  dieses 
(kseensus  testiaäorum  werden  in  der  Anatomie  beschrieben. 

Bei  einem  weiblichen  Indi\iduum  nehmen  die  Zellenhaufcben  K 
allmalig  den  Bau  der  Ovarien  an.  Einige  benachbarte  Wolfscbe  Bliod- 
dar-mchen  wachsen  noch,  schlangeln  sich,  treten  aber  mit  den  Elementen 
der  Keimdrüse  nicht  in  offene  Verbindung.  Sie  bilden  das  sogenannte 
Rosenmüller*sche  Organ,  das  oft  noch  bei  Erwachsenen  in  der  das  Ova- 
rium  einschliessenden  Banchfellfalte  zu  finden  ist  Im  Uebrigen  verfcOoh 
mert  der  Wolf  sehe  Körper  und  sein  Ausführungsgang.  Dahingegen  ent- 
wickeln sich  die  Mflller'schen  Gange,  ihr  oberes  Ende  öffnet  sich  frei  und 
bildet  die  luba  Failapiae,  unten  wachsen  die  beiderseitigen  zusammen,  um 


lilenis    und  Srtteiito  zu   bilileii.     Fig.  45   sR'IK  iitbeiiciiiamliT  dar 


Ä  di«  indiflerente  Uranlage,  uDler  B  die  Entwickeluag  zu  weiblichen 
Zeugungstheilen ,  uDter  C  die  EDlwickelung  zu  mannlicben  Zeugungsthei- 
len.  Am  st'nus  urogenitalis  IreteD  beim  nniblichen  Embryo  keine  weseDt- 
lichen  Neugestallungeu  mebr  auf.  Die  beiden  ihn  umgebenden  Haut- 
wDlsle  wachsen  nicht  zusammen,  sondern  bilden  die  grossen  Schamlip- 
pen. Das  Warzchen  vorn  bleibt  im  Wachsthum  zurück  und  bildet  die 
Clitoria,  die  Fallen  desselben,  welche  die  Rinne  an  seiner  unteren  Seite 
umgehen,  dehnen  sich  etwas  nach  btnlen  aus,  um  die  kleinen  Schamlip- 
pen zu  bilden. 

Die  Bildung  der  Extremitäten  ist  ein  ganz  einraches  Hei'vorsprossen  47G. 
aus  dem  mittleren  Keimblatle,  jedoch   nehmen  sie  Ueberzllge  vom  Hom- 
blalte  mit,  welche  die  epidermidalen  Gebilde  der  Extremitäten  liefern. 

Wenn  das  Ei  seine  volle  Keife  erlangt  hat,  was  nach  allgemeiner 477. 
Annahme  2S0  Ta^  dauert,  so  wird  es  durch  einen  eigenthilmlichen  Muskel- 
act  durch  die  Scheide  ausgestossen.  Dieser  Act  —  die  Geburt  —  ist  zwar 
streng  genommen  Gegenstand  der  Physiologie,  wird  aber  herkömmlich  in 
einer  anderen  mediciniscben  Disciplin,  der  Geburtshalie,  behandelt;  ebenso 
die  der  Geburt  folgenden  Erscheinungen  im  weiblichen  Organismus. 
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Eniwickdungsleben  im  Wirbellhierrcich.    Berlin,  1840. 
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Abfahrende  Wirkung  der  Salie  407. 
Abklingen  der  Farben  217. 
Abkühlung  durch  Verdunstung  484. 
Ableitung  des  Nervenstromes  20. 
Abschnflning  des  Embryo  von  der  Keim- 
blase 501 
Absondeningsdruck  des  Speichels  324. 
Absonderungsdruck  in  den  Nieren  299. 
Absonderungsgeschwindigkeit    des     Spei- 
chels 325. 
Abwdchungen  des  wirklichen  Auges  Tom 

schematischen  205. 
Abwdcbnng  wegen  der  Kugelgestalt  200. 
AcGommodation,  negative  186,  198. 
Accommodation,  positive  186. 
Accommodationshergang  189. 

AccommodaÜonslinie  191. 

Accommodationsmechanismus  193. 

Accommodationsspatien  190. 

Accommodationsspatien,  Aequival.  der  192. 

AccommodationsverSnderung  der  Iris  194. 

Accommodationsvermögen  185. 

Accommodationsvermögen ,   normales  193. 

Aequtvalenz  dioptrischer  Systeme  176. 

Alkalien  im  Harn  300.  307. 

AUantois  505. 

Alt  129. 

Amnion  501. 

Amphiarthrose  106. 

Arbeit  des  Herzens  263. 

Arbeit  des  Muskels  86. 

Arbeitsmaximum  eines  Menschen  90. 

Arteria  centralis  retinae,  entoptisch  wahr- 
nehmbar 211. 

Arterielles  Blut  235. 


Arterienwand  368. 

Aiterienwand,  Elastidtfit  der  252. 

Arthrodie  101. 

Articulationsgebiete  135. 

Asymmetrie  des  Augapfels  um  die  Seh- 
richtung 206. 

Athembewegungen  44.  49.  51. 

Athembewegung,  dem  Blutkreislauf  förder- 
lich 277. 

Athmung  273  u.  fgd. 

Athmungsdruck  280. 

Athmungsnerven  280. 

Athemfrequenz  280. 

Aufmerksamkeit  53. 

Aufrechtsehen  218. 

Auge,  dioptrischer  Apparat  des  170. 

Auge,  milUeres  172. 

Auge,  reducirtes  181. 

Auge,  Schematisches  172. 

Augenlidschluss  48. 

Augenspiegel  212. 

Augenstellungsgesetze  229. 

Ausscheidungen  aus  dem  Blute  273  u.  fgd. 

Ausstülpungen  des  Darmes  513. 

Aulomatie  51. 

Automatie  im  sympathischen  System  55. 

B. 

Balancirung  des  Körpers  auf  den  FOssen 

beim  Stehen  116. 
Balancirung  des  Rumpfes  beim  Stehen  115. 

Bass  129. 
Bauchpresse  403. 
Bauchspeichd  330. 
Befruchtung  des  Eies  497. 
Beharrlichkeitsbedingungen  des  Stoffwech- 
sels 437. 
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Berahrangsgelenke  104. 

Bewegong,  animale  64. 

Bewegong  der  Magenwände  3SS. 

Bewegung  des  Blutes  247  u.  fgd. 

Bewegungen  des  Labyrinthwassers  164. 

Bewegungsmodus  des  Augapfels  228. 

Bewegungsmodus  der  Flimmercilien  356. 

Bewegungsmodus  der  Gelenke  99. 

Bewegungsmodus  der  Symphysen  96. 

Bewegungsumrang  des  Auges  228. 

Bewegungsumfang  der  Gelenke  t06. 

Bewegungsumfang  der  Symphysen  97. 

Bild,  optisches  177. 

Bindegewebe,  Ernährung  des  366. 

Bindegewebskörperchea  367. 

Bindegewebskörperchen ,  als  Lymphwur- 
zeln  424. 

Binocularsehen  223. 

Bissen  3S4. 

Blendung  217. 

Blinder  Fleck  der  NeUhaul  218. 

Blut  233  u.  fgd. 

Blutarten,  verschiedene  235.  245. 

Blutbewegiing  247  u.  fgd. 

Blutbewegung  in  den  Capillaren  2  4S. 

Blutdruck  in  der  Aorta  263. 

Blutdruckmessungen  2i)S.  269. 

Blutfarbe  237. 

Blutgase  244. 

Blutgefassresorption  375. 

Blutgerinnung  239. 

Blutgeschwindigkeit,  gemessene  Werthe 
der  266. 

Blutgeschwindigkeit  in  der  Pfortader  314. 

Blutkörperchenmehrung  in  der  Leber  317. 

Blutkreislauf  257. 

Blutkreislauf,  die  Gonstanten  des  261. 

Blutkreislaufschema  255. 

Blutkreislauf,  mittlere  u.  minimale  Dauer  264. 

Blutkurhen  240. 

Blutleben  246. 

Blut,  Menge  235. 

Blutplasma,  236.  239  u.  fgd. 

Blut,  quantitative  Analyse  243. 

Blutstrom  in  den  Speicheldrüsen  von  Ner- 
venerregung abhängig  322. 

Blut  Veränderung  durch  die  Respiration  293. 

Blutwellenlänge  267. 

Blutsdlen  259. 

ßliitzellen,  Anzahl  der  236. 


I 


Blotzellenbildaiig  in  der  Milx  320. 

BluUellen,  farbige  236. 

Blutzellen,  fariilos  237. 

BlutzellenhöUe,  Reactionen  der  23S. 

Blutzelleninhalt  23S. 

Blutzellen,  Veränderungen  der  237.  246. 

Brechende  Medien  des  .\ages  170. 

Brennebene  176. 

Brennstrecke  206. 

Bruccke'acher  Muskel  t95. 

Bruststimme,  125.  I2S. 


Gapacität,  vitale  des  Thorax  279. 
Gapillarer  Heber,  die  Lymphe  bewegend  AH. 
Gardinalebenen.  optische  173. 
Cardinalebenen  d.  schematiscben  Auges  I  "■ 
Gentralorgane  des  SympaÜiicu«  57. 
Geotripetale  Leitung  im  Nerven  13. 
Chemismus  der  Dönndarmvcrdavoig  391 
Gentralstelle  einer  Nervenfaser  40. 
Centrifugale  Leitung  im  Nerven  13. 
Chemische  Reizung  des  Ner^eo  2^. 
Chemismus  im  thätigen  Muskel  7S. 
Chlorausscheidung  durch  die  Nicra  .)a> 

u.  fgd. 
Cholepyrrhin  319. 
Cholesterin  im  Blute  242. 
Cholsäure  318. 
Chorda  dorsalis  500. 
Chorion  499.  502. 
Chorda  tympani,  Speidwlncnr  323. 
Chromatische  Abweichung  201. 
Chylus  422. 
Chymns  389. 
Coitus  497. 

Gomplementärfarben  215. 
Complementäriufl  279. 
Consonanten  135. 

Contractilität  der  Zellmembranen  355. 
Contractionswellen  längs  der  Muskel£i<er  ''^ 
Contrastfarben  216. 
Cowper'sche  Drüsen  340. 
Crusta  inflammatoria  240. 
Cruor  240. 

Curare,  Wirkung  auf  die  .Muskelnenrm  ^l 
Gurarin  418. 
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Damdrösen  332. 

Dannfaserblatt  503. 

Darmrollikel  426. 

Danngase  399. 

Darmsaft  332. 

Darmsaft,  verdauende  Wirkung  397. 

Dartnzotfen  417. 

Decidua  508. 

Defaecation  403. 

Dehnbarkeit  des  Muskels,  Maass  der  67. 

Deutliches  Sehen«  eiste  Bedingung  1S2. 

Deutlichkeit  des  Sehens  220. 

Dickdarmverdauung  399. 

Digitalin,  Wirkung  des  262. 

Dioptrik  175. 

Dioptrische  Systeme  171. 

Diphthonge  134. 

Dipolar  dektromotorische  Anordnung  23. 

Directes  Sehen  222. 

Doppeltsehen  mit  zwei  Augen  225. 

Dolterfurchung  498. 

Drehgelenke  101. 

Druckdifferenz,  Maass  der  Widerstände  251. 

Dnick  im  Pleuraräume  275. 

Druck,  maximaler  im  Ureter  299. 

Druckschwankungen    im    arteriellen    Sy- 
stem 268. 

Drncksinn  150. 

Drusenblatt  499. 

Drusensecretionen  296. 

Ductus  thoracicus,  Inhalt  des  427. 

Ductus  vitello-intestinalis  501. 

Dunkel  169. 

Dünndarminhalt,  Reaction  des  398. 

Dünndarmverdauung  391. 

Durst  382. 


E. 


Ei  342. 

EibUdung  343. 

Eilösung  344. 

Einfachsehen  mit  zwei  Augen  225. 

Eisensalze  im  Harn  309. 

Eiter  327. 

Eiweissarlige  Körper,  Zersetzung  der  454. 

Eiweiss  des  Blutes  242. 

Eiweiss,  endosmotische  Kräfte  des  405. 


Ei  Weissentziehung  469. 

Eiweiss  im  Harn  300.  308. 

Ei  Weissresorption  411. 

Ejaculation  (des  Samens)  342. 

Ekel  382. 

Ekelhafter  Geschmack  157. 

Elasticitäl  der  Muskelfaser  65. 

Elastirität  der  tbätigen  Muskelfaser  75. 

Elastische  Nachwirkung  beim  Muskel  66. 

Elastisches  Gewebe  368. 

Elastische  Spannung  d.  Lungengewebes  275. 

Elektrische  Eigenschaften  der  Muskelfaser 
70  u.  fgd. 

Elektrische  Eigenschaften  der  Nervenfaser 
15  u.  fgd. 

Elektrische  Eigenschaften  der  thätigen 
Muskelfaser  77. 

Elektrische  Nervenreizung  30. 

Elektrische  Spannungen  an  der  Nerven- 
oberfläche 19. 

Elektromotorische  Molekel  der  Nerven- 
faser 16. 

Elektrotonus  21. 

Empfindungskreis  146. 

Empfindungskreise  der  Netzhaut  213. 

Emulsin  418. 

Endosmotische  Eigenschaften  der  Pep- 
tone 414. 

Endosmotische  Kräfte  des  Eiweisses  405. 

Energieen  der  Sinnesnerven  141. 

Entleerung  des  Herzventrikels  259. 

Entoptische  Erscheinungen  210. 

Entwickelung  des  Eies  497. 

Epidermidalabschuppung  312. 

Epidermis  360. 

Epilhelien  der  SchleimbSute  363. 

Epilhelien  der  serösen  Häute  363. 

Epilhelien,  Ernährung  der  360. 

Erbrechen  58. 

Erden  des  Harns  300. 

Erection  341. 

Erection  der  Darrozotten  417. 

Erfrischung  des  Muskels  durch  elektrische 
Ströme  84. 

Erholung  des  erschöpften  Muskels  84. 

Ermüdung  der  Nervenfaser  35. 

Ermüdung  des  Muskels  83. 

Ermüdung  des  Muskels,  abhängig  von  der 
Arbeit  89. 

Ermüdung,  eigcnthumliche  im  Sehnerv  216. 
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Emährang  345  u.  fgd. 
Eroähniog  der  einzelnen  Gewebe  356. 
Erregi>arkeii  der  Nervenliser  34. 
Erregbarkeil  des  Muskels  S3. 
Erregangsbedingungen  der  Hoskdlaser  79. 
Erregungsleitnng   in   der  Nerrenfaser   14 

u.  fgd. 
Erregongszostand  der  Nerrenfaser  15.  21 

u.  fgd. 
Ersatz  der  zersetzten  Gewebe  348. 
Ezcentriscbe  Erscheinung  53. 
Extracfivstoffe  der  Blutzellen  239. 
Extractivstoffe  der  Milzpulpa  321. 
Extractivstoffe  des  Blutserums  242. 
Extractivstoffe  des  Harns  300. 

F. 

Faeces  401. 

Fallopische  Röhren  344. 

Farben  214. 

Farbenabwdcbung  201. 

„  Gompensaüon  der  203. 

Farbstoffe  des  Harns  300. 

Faserstoff  des  Blutes  239. 

Faserstoffschollen  238. 

Fermenlstoff  des  Magensaftes  329 

Fermentkörper  d.  pankreatischen  Saftes  33 1 . 

Fermentköiper  des  Speichels  326. 

Fempunkt  191. 

Festigkeit  des  Knochens  95. 

Fett  als  Nahrungsstoff  379. 

Fettbilduug  aus  den  Eiweisskörpem  474. 

Fett  im  Blutserum  242. 

Fett  im  Harn  308. 

FeU  in  den  BluUellen  239. 

FeUresoiption  419. 

FeUverdauung  durch  die  Galle  394. 

FetUellgewebe  367. 

Fibrin  des  Blutes  239. 

nitration    (des   Blutplasmas    in   die   Ge- 
webe) 346. 

Fistelsümme  125.  128. 

Ftxationsrichtung  221. 

Fairen  221. 

Fleischarten,  Verhallen  im  Magen  390. 

Flinunerbewegung  355. 

Flästem  13b. 

Fortpflanzung  der  Zellen  352. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit    der    Blut- 
wellen 267. 


For^tflanzungsgescfawuMligkcil  te'Kcrvca- 

erregung  34. 
Frequenz  der  Athcoizfige  2S0. 
Froschstrom  74. 
Fruchthof  498. 
Furchung  des  Dotters  49S. 

€. 

Gaue  319 

Galle,  Bedeutung  der  393. 

Galle  bei  der  FeCIrcsorptioo  thitig  4l9. 

Galle,  Gapillaritätseigciisciiallcn  4a  391. 

GaUenabsondernng  314  u.  %d. 

Gallenabsonderangsgeschwmtfgkat  3lo. 

Gallenbestandtheile  als  Brennmalcriil  457. 

Gallenfarbstoff  318. 

Gallensauren  318. 

Gangtienkugd  37. 

Gasaustansch  in  den  Langen  282 

1»  n     n  n  OOfCB      fc 

Athembewegnngen  modifidrt  2S4. 
Gase  des  Blutes  244. 
Gase  im  Dickdarm  400. 
Gase  im  Dünndarm  399. 
Gase  im  Magen  391. 
Gelalle  250. 

Gefisse,  Entstdiung  der  505. 
Gefnhlssinn  144. 
Gehen  117. 
Gehör  159. 

GehÖriuiÖchdchen,  Bewegungen  der  161 
Gelenke  9S. 

Gelenkgeometrie  98  u.  fgd. 
Genauigkeit  des  Sehens  220. 
Geometrische  Sinne  143. 
Geräusch  167. 
Gerinnung  des  Blutes  239. 
Geruch  158. 
Gesammtblutmenge  235. 
Gesammtverlnst  d.  Körpers  b.  Bungen  460. 
Geschlerhtsverschiedeoh.  beim  Aihnen  179. 
Geschmack  155. 
Geschmacksempfindung   durdi  dcktmck 

Erregung  157. 
Geschwindigkeit  der  Blntbewegung  in  des 

grossen  Gelassen  205. 
Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  des 

Gapillaren  249. 
GeschwindigkeitSTorstelhing   auf  Taslria- 

dnVke  gegröndel  152. 
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Gesichtssinn  169. 

Gewöne  381. 

Glottis  130. 

Glycocholsäure  318. 

GlycocoU  318. 

Glycogen  der  Leber  317. 

Grenzpunkt  191. 

Grenzpunkt,  äusserer  199. 

GrössenschStzong  im  Binocuiarsehen  22S. 

Grössenschitzung  im  Sehact  2*iO. 


Haare,  Bildung  der  362. 

Uämatoglobulin  239. 

Hämatokrystallin  239. 

Harn  300. 

Ilamenlleerung  44.  299. 

Hamgährung  309. 

HamsSure  im  Blute  242. 

Uarnsfiure  im  Fleischsaft  370. 

Harnsäure  im  Harn  300. 

Harnsäure  in  der  Milz  321. 

Harnsecretion  297. 

Harnstoff  als  Hambestandtheil  300. 

Hamstoffausscheidung  durch  die  Nieren  302. 

Harnstoff  im  Blute  242. 

Harnstoff  im  SchwHsse  311. 

Harte  Gonsonanlen  136. 

Hauptebene  176 

Haushaltsbilanz  435  u.  fgd. 

Haushallsbilanz  einer  hungernden  Katze  462. 

Haushaltsbilanz  einer  Katze  446. 

Haushaltsbilanz  einer  melkenden  Kuh  450. 

Haushaltsbilanz  einer  Taube  450. 

Haushaltsbilanz  eines  Pferdes  449. 

Hautabkuhlung  485. 

Hautathmuug  294. 

Hautfettabsonderung  312. 

Hell  169. 

Hemmung  der  Gelenke  108. 

HerzconlracÜon,  den  Blulstrom  treibend  253. 

Herzdiastole,  Dauer  der  263. 

Herzsclilag,  Häu6gkeit  des  262. 

Herzsystole  263. 

Herztone  260. 

Herzstoss  261. 

Herzvorhöfe,  Bedeutung  der  258. 

Uippursaure  im  Blute  242. 

Hirn  48. 


Hirnanhaug  321. 

Hirnblasen  501. 

Hodensecretion  337. 

Höhe  eines  Tones  166. 

Homogene  Farben  214. 

Hornblatt  499. 

Homschicht  361. 

Horopter  225. 

Hölfswerkzeuge  des  Auges  230. 

Hunger  382. 

Husten  44. 

Hydrodynamische  Verhältnisse  d.  Leber  314. 

Hypoxanthin  im  Fleischsaft  370. 


1. 


Identische  Netzhautstellen  223. 

Idiomusculäre  Contraction  82. 

Inanition,  theilweise  467. 

Inanitionsversucbe  458. 

Induclion  der  Gontrastfarben  2l(>. 

Inositi säure  370. 

Indirectes  Sehen  222. 

Inosit  iu  der  Milz  321. 

Inspirationsdrang  281. 

Interrellularflössigkeit  des  Blutes  239. 

Iris  171. 

Iris,  bei  der  Accommodation  verändert  194 

Irradiation  205. 

Irradiation  durch  Mitempßndung  216. 

Irritabilität  des  Muskels  80. 

Isolirte  Leitung  in  der  Nervenfaser  33. 

K. 

Kauen  der  Speisen  383. 
Keimblase  498. 
Keimdruse,  Bildung  der  514. 
Keimstoff,  männlicher  337. 
Keimstoff,  weiblicher  342. 
Kern  (der  Zelle)  349. 
Kiemengeiassbogen  511. 
Kiemenspalten  510. 
Kieselsäure  im  Harn  309. 
Klang  der  Stimme  128. 
Klang,  Wesen  des  166. 
Klappen  der  Lymphgefösse  431. 
Klappen  der  Venen  270. 
Klappcnschluss  im  Herzen  260. 
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Knochen,  Emihning  der  364. 

KnochcQverbiodangen  94. 

KnochenwachsÜinin  364. 

KDoienpuokt  177. 

Knorpel,  Emahnuig  des  366. 

Kochkunst  381. 

Kohlensäureaasscheidang ,  abhängig  vom 
Athmnngsmechanisnius  285  n.  fgd. 

Kohlensäure  im  Blute  244. 

Kohlensäureausscheidung  durch  d.  Haut  294. 

Kohlensäure  im  ruhenden  Muskel  ent- 
wickeil 74. 

Kopfkappe  5U1. 

KopfsUmme  125.  128. 

KolhenÜeemng  44.  40?. 

Kraft  des  Muskels  90 

Kräflobilanz  475. 

Kreatin  im  Miiskelsafl  370. 

Kreatinin  als  Hambestandlheil  300. 

Kreatinin  im  Fleischsaft  370. 

Kroatin  und  Kreatinin  im  Blute  242. 

Kreislauf  des  Blutes  247. 

Kreuzungspunkt  der  Richtongsstrahlen  181. 

Krystallii«alion  eines  BluUiestandtheils  239. 


Labdrusen  3t>7. 

Labsaft  327. 

LahsafU  tägliche  Menge  329.  330. 

Labyrinthwasser,  Bewegungen  des  164. 

Labzellen  328. 

Längsleitnng  im  Hirn  49. 

Längsleitung  im  Ruckenmarke  45. 

Leber  314. 

Lehervencnblut,  Beschaffenheit  des  316. 

Leitung  der  Erregung  der  Nervenfaser  13. 

LeuchtkraA  verschiedener  Farben  217. 

Leurin  36S. 

Leucin,  im  pankreatischcn  Safl  331. 

Leucin  im  Harn  309. 

Leurin  in  der  Milz  321. 

Lichtempfindung  169. 

Lichlreiz  des  Nerven  30. 

Linsenknimmung,  Aendenmg  d.  beim  Nahe 

sehen  IS9. 
Localzeichon  146. 

Luftdruck,  zur  Stimmbildung  nölhig  132. 
Lust  141. 
Lymphdnisen  425. 


Lymphe  424. 

Lymphgefassresorpüon  375. 
Lymphkörpercben  237. 
Lymphstrom,   bewegende  KiäUe  des  43« 
Lymphstrom,  Mächtigkeit  des  429. 
Lymphsystem,  capillarer  Heber  431 


Magenbewegung  388. 
Magendrnsen  327. 
Magensaflabsonderang  327. 
MagensalUänre  329. 
Magensaft,  Wirkung  3S6. 
Magenverdanung  365. 
Mariotte'scher  Fleck  im  Auge  218. 
Mästung  470. 

Mechanismus  der  Dannverdanng  391 
Mechanismus    der    negatives   Aeemm 

dation  200 
Mechanischer  Nervenreiz  27. 
Mednllarplatten  500. 
Mehrfachsehen  mit  einem  Aage  209. 
Meibom'sche  Drüsen  312. 
Menstroation  344. 
Milch,  Analyse  336. 
Milchabsonderang  339. 
Milchdrusen  332. 

Milchsänregähmng  im  Dickdaim  4M. 
Milchsäuregährang  im  Magen  385. 
Milchsäure  im  FleischsaA  370 
Milchsäure  im  Magensaft  329. 
Milch,  tägliche  Menge  336. 
Milz,  Function  der  320. 
Mischfarben  215. 
Mitbewegung  45. 
Mitempfindung  44. 
Mitempfindung  im  Sehnerven  216. 
Motorisch  germinatives  BlaU  499. 
Müller'scher  Gang  514. 
Mundflässigkeit,  znckerluldend  384. 
Musculi  obliqui,  Bedeutung  der  229. 
Musculus  tensor  choroideae  195. 
.Muskelarbeit  als  Wärmciqoivalenl  i^- 
Muskelemährung  369. 
Muskelfaser,  ruhende  65. 
Muskelgefuhl  93. 
Muskelmechanik  109. 
.Mu$keJner%'en,  centripetale  93. 
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Mnskelphysiologie,  aUgemeiDe  65. 
Muskelphysiologie  spedelie  94  u.  fgd. 
Maskelreize  80. 
Moskelsaft  370. 
Muskelsinn  93. 
Mnskelslrom,  ruhender  71. 


N, 


Nabelblase  501. 

Nachbild  217. 

Nacliaussensetzen    der    GesichUwahrneh- 

ronngen  218. 
Nagel,  Bildung  des  361. 
Nahrungsbedörfniss   verschiedener  Indivi- 
duen 441. 
Nahrungsmitlel  377. 

Nalirungsmitlel,  vollständiges  380 

Nahrungsnothdurfl  440. 
NahrongsslofTe  377  u.  fgd. 

Nahningsstoffe,  anorganische  378. 

NahrungsstofTe,  organische  378. 

Natronalbuminat  242. 

Nalürlicher  Querschnitt  des  Muskels  72. 

Nebenniere  321.  M3. 

Negative    Schwankung    des    Muskelstro- 
mcs  77. 

Negative    Schwankung    des    Nervenstro- 
mes 24. 

Nervencentra  der  Augenbewegung  229. 

Nervenfaser,  Ernährung  der  371. 

Nervenfaser,  Function  der  14  u.  fgd. 

Nervenphysiologie,  specielle  38. 

Nervenreize  25. 

Nervenstrom  des  erregten  Nerven  24. 

Nervenstrora,  ruhender  21. 

Nervensystem  38. 

Nerventhätigkeil  13. 

Nervenzelle  37. 

Nervus  splanchnirus  61. 

Nervus    vagus,    Regulator    des   Herzens 
59  u.  fgd. 

Netzhautbild  im  schematischen  Auge  182 

Neuromusculäre  Gontraction  H'2. 

Nierensecretion  297. 

Niessen  49. 

Nomenclatur  der  Muskeln,  funclionelle  1 1 2. 

Nothdürflige  Nahrung  440. 

Nutzeffect  des  Muskels  K7. 


Ohrenschmalz  312. 
Ohrmuschel,  Bedeutung  der  160. 
Optische  Täuschung  213.  219. 
Ordnende  Apparate  in  den  Nervencentren  50. 
Orientirung  der  NervenmolekQle  durch  den 

elektrischen  Strom  23. 
Ortssinn  146. 
Oxalsäure  im  Harn  307. 
Oxydation  im  Thierkörper  4H9. 


P. 


Pankreas  330. 

Pankreatischer  Saft,  Absonderung  330. 

Pankrea tischer  Saft,  Bedeutung  für  die 
Verdauung  395. 

Pankreatischer  Saft,  Zusammensetzung  331 . 

Paradoxe  Zuckung  32. 

Parapepton  387. 

Pareleklronomische  Schicht  des  Muskels  73. 

Parenchymflössigkeit  (der  Gewebe)  345. 

Paukenfell,  Schwingungen  des  161. 

Pendelschwingung  der  Beine  beim  Ge- 
hen 119. 

Pepsin  329. 

Pepsin,  M^irksarakeit  386. 

Peptone  386. 

Peptonresorption  411. 

Peripolar  elektromotorische  Anordnung  17. 

Peripolar  elektromotorische  Moleküle  im 
Muskel  72. 

Peristaltik  der  Fallopischen  Röhren  344. 

Peristaltische  Bewegungen  des  Dünndar- 
mes 392. 

Peritonealhöhle,  Entstehung  der  503. 

Perspiration  durch  die  Haut  294. 

Pfortaderblut,  Beschaß'cnheit  des  316. 

Phosphorsäurcausscheidung  durch  die  Nie- 
ren 307. 

Pphosphorsäure  im  Harn  300. 

Plasma  des  Blutes  236.  239  u.  fgd. 

Pleurahöhle,  Entstehung  der  503. 

Prägung  organischer  Massen  .'i53. 

Primärstellung  der  Sehaxe  229. 

Primitivrinne  500. 

Prostatasaft  340. 

Proteinkörperlösnng  in  Darmsaft  307. 

Proteinkörper,  Verdauung  der  3SS. 
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Proteinkörpenrerdauang    durch   pankreaü- 

scheo  SaA  396. 
Proteinsloffe  als  Nahningssloffe  378. 
Ptyalin  326.  384. 
Pclsfrequenz  262. 
Pupille  171. 
Pupilleoweiie,  abbfingig  too  verschiedeoen 

Umsläoden  t94. 
PupillenTereogeniDg  48. 
Purkinje'sche  Aderfigur  211. 
Purkinje'sche  Bildchen  187. 


Redudrtes  Auge  181. 
ReeUes  BUd  178. 
Reflexbewegung  42.  48. 
Reflexbewegungen  im  sympathischen  Ge- 
biete 55. 
Reflexempfindnng  45. 
Register  der  Stimme  125. 
Reibungsgeräusche,  in  der  Sprache  135. 
Reize  des  Nerven  25. 
Reizung  d  sympathischen  Grenzstranges  61 . 
Reservdnft  278. 
Resonanten  135. 
Resorption  375.  404. 
Resorption  der  Fette  419. 
Respiration  273  u.  fgd. 
Respiratjonslnll  278. 

Resultirendes  Moment  von  Moskdn  110. 
Rhythmus  der  Herzbewegungen  263. 
Richtung  des  Schalles  168. 
Richtungsstrahl  179. 
Rotationsflichen,  an  Gelenken  100. 
Röckenfurche  500. 
ROckenmark  40. 
Rückständige  Luft  278. 
Ruhende  Nervenfaser  15. 
Ruhende  Muskelfaser  65. 
Ruhender  Nervenstrom  21. 


8. 


Saccharificalion  durch  den  Darmsaft  397. 
Saccharificationsvermögen    des  Dickdarm- 

safles  401. 
Saccharificirende  Krall  des  pankreatischen 

Saftes  395. 
Salze  der  Blutzellen  239. 


Salze  des  Blutserums  243. 
Salze  des  Magensaftes  330. 
Salze  des  pankreatiscfaen  Saftes  331 
Salzresorption  nn  Darme  408. 
Salzsäure,  im  Magensaft  329. 
Samen,  Analyse  339. 
Samenabsonderung  337. 
Samenentleerung  340. 
Samenfaden  338. 
Sanson'sche  Bilddien  187. 
Sattelgelenke  103. 
Sättigung  382. 

Sauerstoffabsorption  283.  290  n.  fgd. 
Sauerstoff,  freier  im  Blole  244. 
SaugwiriEung  des  Brastraumes  276. 
Säure  des  Magensalles  386. 
Schallempfindung  159. 
Schärfe  des  Sehens  220. 
Scheiners  Versuch  184. 
Schema  des  Blulkrddaufes  255. 
Schematisches  Auge  172. 
Schflddrüse  321.  513. 
Schlaf  54. 
Schleifgdenke  100. 
Schldm  327. 
SchldmkÖrperchen  327. 
SchleUmslofl'  im  Harn  300. 
Schlingen  48.  384. 
Schmerz  144.  155. 

Schraubenflächen  als  Gdenkflächen  100. 
Schrittdauer  122. 
SchritUänge  121. 
Schwanzkappe  501. 

Schwefelsänreansschddnng  durch  die  Vir- 
ren 307. 
Schwefelsäure  im  Harn  300. 
Schweissabsonderung  310. 
Secretionen  296. 

Secnndäre  Zuckung  vom  Nerven  aus  33. 
Seele  5t. 

Sehact  213.  218  u.  fgd. 
Sehaxe  171. 

Sehen  mit  dem  blinden  Fleck  223  227. 
Sehen  mit  zwd  Augen  223. 
Sehrichtung  219. 
Sehnervenreizung  169. 
Sehwinkd  220. 
Seitenplatten  500. 
Selbsterregung  51. 
Selbstverdauung  des  Magens  3*M. 
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Senkung  der  Bluizelien  236. 
Sensorielles  Blatt  der  Keimblase  499. 
Serolio  242. 
Seröse  Hfille  502. 
Serum  des  Blutes  240. 
Sinne  140. 
Sopran  129. 
Stimme  124  n.  fgd. 

SpecifischeEnergieen  der  Sinnesnerven  141. 
Speckhaut  des  Blutkochens  240. 
Sp^chel  325  u.  326. 
Speichelabsondemde  Krfifte  325. 
Speichelabsondening  321. 
SpeichdkÖrperchen  326. 

Sphfirische  Abweichung  200. 

Sphincter  ani  402. 

Sprache  132. 

St&rkmehl  in  der  Nahrung  379. 

Stehen  113. 

Sleifoog  des  Kniees  beim  Stehen  116. 

Stereskop  228. 

Sückstoffabsorption  und  Ausscheidung  292. 

Stickstoffausscheidung  des  Hundes  448. 

Stickstoff,  freier  im  Blute  244. 

Stimmbänder,  Vibration  der  124. 

StimmriUe  130. 

Sloffströme  durch  den  Körper  435. 

Stoffwechsel  233  u.  fgd. 

Stromschwankung,  elektrische  als  Nerven- 
rdx  31. 

Strychninwirkung  44.  * 

Sobjective  Geschmacksempfindungen   157. 

Succns  prostatictts  340. 

Sympathicus  54. 

Symphysen  96. 


T. 


Talgdrüsen  312. 
Tastkörperchen  146. 
Taurin  318. 
Tanrocholsaure  318. 
Tdestereoskop  227. 
Temperatur,  Bedeutung  der  491. 
Temperatur  der  Ausathmungsluft  293. 
Temperaturgrenzen    der    Muskelerregbar- 
keit 84. 
Temperatursinn  152. 
Temperatur  des  Speichels  325. 
Temperatur  des  tetanisirten  Muskels  79. 


Tenor  129. 

Tetanisirte  Muskelfaser  75. 
Tetanus  des  Nerven  26. 
Tetanus  des  Nerven,  elektrischer  32. 
Tetanus  ira  Muskd,  Entstehung  des  91. 
Thätiger  Zustand  der  Muskelfaser  75. 
Thränenabsonderung  313. 
Thränenapparat  231. 
Thymus  321.  513. 
Todlenstarre  des  Muskels  69. 
Tonerzengung  im  Kehlkopf  124. 
Tonhöhe    der  Stimme    (bedingende   Mo- 
mente) 125. 
Tonwahrnehmung  166. 
Tränkungsflflssigkeit  (der  Gewebe)  345. 
Trankungsflössigkeit  der  Muskeln  370. 
TVanssudate  345. 

Traubenzucker  als  Nahrungsstoff  379. 
Traubenzucker  im  Lebervenenblut  316. 
Trophisches  Blatt  der  Keimblase  499. 
Tyrosin  368. 
Tyrosin  im  Harn  309. 
Tyrosin  im  pankreatischen  Safte  331. 


ü. 


Umfang  der  menschlichen  Stimme  129. 
Unwirksame    Anlegung     eines    leitenden 

Bogens  21. 
Uraierenginge  504. 
Urwirbelplatten  500. 
Urzeugung  der  Zelle  353. 


V. 


Vegetative  Thätigkeitcn  233  u.  fgd. 

Venenklappen  270. 

Venenresorption  376. 

Venöses  Blut  235. 

Verbrennungswirme  organischer  Stoffe  482. 

Verdaulichkeit  390. 

Verdauung  382  u.  fgd. 

Verlängerung  des  Beines  durch  Streckung 

beim  Gehen  119. 
Verschlusslaute  (der  Sprache)  135. 
Virtuelles  Bild  lY8. 
Virtuelles  Object  (optisches)  178. 
Visceralbogen  510. 
Vitole  Capadtit  des  Thorax  279. 
Vocale,  Bildung  der  133. 
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W. 

Waihsthum  471. 

Wai-hsthum  der  Muskeln  370. 

Warkelgelenke  10t>. 

Wärmeabgabe  484. 

Wärmebildung  475. 

Wärmebildung  verschiedener  Thiere   181. 

„  des  Menschen  483. 

Wirmernz  des  Nerven  29. 
Wärmestarre  des  Muskels  70. 
Wasserabdunstung  von  der  Haut  295. 
Wasserausscheidung  durch  die  Lungen  292. 
Wasserausscheidung  durch  die  Nieren  301. 
Wassergehali  der  Faeces  401. 
Wasserresorption  im  Darme  408. 
Wegleitung  von  den  Nervencentren  13. 
Weiche  Gonsonanten  136. 
Weiss  215. 

Welle,  Compensation  der  negativen  258. 
Welle,  negative  im  Venensystem  256. 
Welle,  positive  im  Arteriensystem  255. 
Widersland  gegen  FlOssigkeitssiröme  249. 
Widerstände  in  verzweigten  Röhrensyste- 
men 251. 
Wimperbewegung  355. 
Woirsche  Körper  514. 


Z. 


Zapfen  der  Netzhaut,  empfindend  214. 


Zeitsinn  152. 

Zelle  348 

Zellenbildung  in  der  Lymphe  4Su 

Zellen,  Gestalt  der  350. 

Zellenmembranen,  contractHe  355. 

Zellen,  Stoffwechsel  der  351. 

Zeilentheilung  352. 

Zellen,  Vermehrung  der  352. 

Zellen,  Wachsthum  der  35  t. 

Zersetzungsschema  des  Eiweisses  465. 

Zerstreuungskreis  183. 

Zerstreaungskreise  des  Druckes  147. 

Zitterlaute  135. 

Zonula  Zinna,  Bedeutung  der  196. 

Zotten  des  Dunndanns  417. 

Zuckerbildung  durch  den  Darmsaft  39' 

Zuckerbildung  durch  pankreatisdiea  Sali 

395. 
Zuckerbildung  in  der  Leber  316. 
Zucker  im  Harn  308. 
Zuckerresorption  409. 
Zuckwig  des  Muskete  80. 
Zuckungsgesetze  31. 
Zuckung,  zeitlicher  Verlauf  der  91. 
Zuleitung  zu  den  Nerreneentrai  13. 
Zungenpfeifen  127. 
Zusammenziehnng  der  Arterien  251  254. 

267.  269. 
Zwangsbewegongen  50. 


K. 


YerbesseringeB. 


Seite  37  Zeile  It  v.  o.  lies  Eleklrodo  statt  Eleklrosie. 

„  47      „      1  V.  u.    „    wurde  statt  werde. 

„  185     ,,     10  V.  u.    „    köUDten  statt  können. 

„  18«     „     10  V,  0.    „    eine  statt  ein. 

„  203  bei  Fig.  23  miis?  g  statt  ^  stehen. 

,.  209  Zeile    4  v.  o.  ist  alstinnn  vor  z.  B.  einzusciiieben. 

,.  211      „      7  y.  0.  lies  Schatten  statt  Strahlen. 

„  221      »,     19  V.  u.    „    82"  statt  140". 

„  224      „     10  V.  u.    „    GB  statt  AB. 

„  224      „      6  V.  u.    „    Bb'  statt  Bb. 

.,  233      „     19  T.  11.  i8t  selbst  xu  streichen. 

,.  200      „      4  V.  n.  lies  c  statt  c. 

„  209     ,,      4  V.  0.    „    Athembeweguog  statt  Arterienbewegung. 

,,  277      „     19  V.  u.    „    könnte  statt  konnte. 
„289      „II  V.  II.    „    Stunde  .«tatt  Minute. 

„  290     „      2  V.  0.    „    Stunde  statt  Minute. 
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